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RESUMEN 
El objetivo principal de este proyecto de tesis, se basa en el estudio de la 
rugosidad en pavimentos, donde se escogió una de las vías más transitadas de la 
ciudad de Puno la Av. Floral (carril derecho y carril izquierdo). Para lo cual se hizo 
un análisis y comparación con dos métodos los cuales son: El método tradicional 
(Rugosímetro de Merlín) y un método innovador (Aplicación del Roadroid). 
En el presente proyecto de tesis, para lo cual  se propone un nuevo método 
innovador aplicado a smartphones (Roadroid), donde se hace una comparación 
con el método tradicional (Rugosímetro de Merlín), según el banco mundial este 
equipo es uno de los más recomendados para calibrar otros equipos.  Dicho esto 
tanto el método tradicional y el método innovador miden la rugosidad en 
pavimentos. Llegando a la conclusión que el Roadroid nos proporciona valores 
similares al Rugosímetro de Merlín y se puede aseverar que el rendimiento es 
mucho mejor con la aplicación del Roadroid.  
Palabras Clave: Pavimento, Rugosidad, Roadroid, Rugosímetro de Merlín 
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ABSTRACT 
 
The main objective of this thesis project is based on the study of roughness in 
pavements, where one of the busiest roads in the city of Puno was chosen, Av. 
Floral (right lane and left lane). For which an analysis and comparison was made 
with two methods which are: The traditional method (Merlin Roughnessmeter) and 
an innovative method (Roadroid Application). 
In this thesis project, we propose a new innovative method applied to smarphones 
(Roadroid), where a comparison is made with the traditional method (Merlin 
Roughness Meter), according to the World Bank this equipment is one of the most 
accurate and recommended for calibrate other equipment. That said, both the 
traditional method and the innovative method measure roughness in pavements. 
Arriving at the conclusion that the Roadroid gives us similar values to Merlin's 
Rugosimeter and it can be asserted that the performance is much better with the 
Roadroid application. 
Keywords: Pavement, Roughness, Roadroid, Merlin Roughmeter 
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INTRODUCCIÓN 
El objetivo principal de esta investigación se centra el estudio de la rugosidad de 
la superficie de rodadura asociado con los cambios en la serviciabilidad de los 
pavimentos.  
Por ese motivo, se realizó este proyecto de investigación donde se realizara la 
evaluación y análisis de la RUGOSIDAD DE PAVIMENTOS, en la ciudad de Puno  
aplicando un nuevo método innovador  Roadroid y el Rugosímetro de Merlín, para 
lo cual se presenta una nueva alternativa para hallar el ÍNDICE DE RUGOSIDAD 
INTERNACIONAL (IRI), en pavimentos. 
De tal manera se cuestionara los beneficios, comparación y diferencias de los dos 
métodos presentados en el siguiente proyecto de tesis, los cuales son: el método 
Roadroid, y el  Rugosímetro de Merlín  para hallar la Rugosidad en pavimentos de 
la  AV. Floral de la Ciudad de Puno. Para lo cual, esta investigación consta de 4 
capítulos los cuales se mencionan a continuación: 
Capítulo I: En este capítulo, hace mención a los aspectos generales, objetivos, 
justificación del estudio, hipótesis, variables, y matriz de consistencia. 
Capítulo II: Consta de marco teórico, índice internacional de rugosidad, cálculo del 
índice de rugosidad internacional (IRI), Índice de Serviciabilidad Actual (ISA), 
escala y características del IRI, Roadroid, Rugosímetro de Merlín, otros equipos 
de medición del Índice de Rugosidad Internacional (IRI),  pavimentos, tipos de 
fallas que presentan los pavimentos, Norma Técnica Peruana CE. 0.10, marco 
conceptual. 
Capítulo III: Se refiere al procedimiento de la investigación, ensayo con 
Rugosímetro de Merlín, ensayo con la aplicación del Roadroid. 
Capítulo IV: Se refiere al análisis de resultados. 
Seguidamente con las conclusiones, recomendaciones, bibliografías consultadas 
durante la investigación y anexo. 
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I. CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
I.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Actualmente a medida que las vías son utilizadas por el transporte de carga 
las vías van presentando daños, si las vías no presentan el mantenimiento 
adecuado, el deterioro del pavimento  puede alcanzar niveles altos  que 
pueden requerir su reconstrucción en períodos parcialmente cortos con 
relación a la vida útil. 
La rugosidad en pavimentos influye en el nivel de comodidad y tiempo de 
transporte, además de incrementar los costos de operación del vehículo y 
costos de mantenimiento en la vía. Es por ello que se exigen pruebas de 
control para medir la rugosidad en pavimentos. 
Para medir el Índice de Rugosidad Internacional en pavimentos, hoy en día 
hay variedad de equipos, una de las más recientes e innovadoras es la 
aplicación del Roadroid para smartphones, esta aplicación nos facilita para 
hallar el valor del IRI en pavimentos.  
Es por ello que se realiza esta tesis de investigación donde se analizará y se 
hará la respectiva comparación del método innovador (Aplicación del 
Roadroid) con el método tradicional (Rugosímetro de Merlín), para determinar 
el IRI en la AV. Floral de la ciudad de Puno. 
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I.2. PROBLEMA  
I.2.1 PROBLEMA GENERAL: 
¿Cuál es el índice de rugosidad internacional en pavimentos urbanos de la 
ciudad de Puno usando la aplicación del "Roadroid" y el Rugosímetro de 
Merlín, bajo los parámetros de las Normas Técnicas Peruanas.? 
I.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
1). ¿Cuál es el índice de rugosidad de internacional en pavimentos con la 
aplicación del método Roadroid? 
2). ¿Cómo es el índice de rugosidad de internacional en pavimentos con el 
Rugosímetro de merlín? 
3). ¿Cuáles son las ventajas que presenta esta aplicación del Roadroid frente 
al Rugosímetro de Merlín para calcular el IRI? 
4). ¿Cómo hallar el valor del IRI en pavimentos con un método innovador, 
económico y eficaz? 
I.3. OBJETIVOS 
I.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Analizar y comparar el Índice de Rugosidad Internacional, con un método 
moderno e innovador, empleando la aplicación de teléfonos móviles, 
"Roadroid" y con el Rugosímetro de Merlín bajo los parámetros de las Normas 
Técnicas Peruanas, en los pavimentos Urbanos de la ciudad de Puno. 
I.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1). Determinar el índice de rugosidad internacional de pavimentos con la 
aplicación del Roadroid. 
2). Determinar el índice de rugosidad Internacional con el Rugosímetro de 
Merlín. 
3). Comparar, analizar y verificar los resultados del IRI obtenidos con la 
aplicación del Roadroid y el Rugosímetro de merlín. 
4). Determinar el índice de Rugosidad Internacional en pavimentos, con una 
moderna e innovadora aplicación del Roadroid. 
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I.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
Este proyecto de investigación se basa en la determinación, evaluación y 
análisis para hallar el ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI), 
proponiendo un nuevo método nuevo e innovador que es el uso de la 
aplicación del Roadroid para móviles inteligentes, comparados con un método 
tradicional que es el RUGOSÍMETRO DE MERLÍN. Puesto que en la ciudad 
de Puno se observa que los pavimentos ejecutados muestran irregularidad en 
su proceso constructivo para lo cual influye en la comodidad y el tiempo de 
transporte y por ende se incrementa los costos de mantenimiento y operación 
vehicular en pavimentos. 
El Índice De Rugosidad Internacional (IRI), es necesario e indispensable para 
realizar el mantenimiento para la Ingeniería En Transportes. Es por eso que 
se requiere calcular y determinar el estado de las redes viales a partir de 
información recibida en campo a través de equipos convenientes (en este 
caso la aplicación del Roadroid y el Rugosímetro de Merlín). 
El otro método con el que se realizara es el método tradicional que es el 
Rugosímetro MERLÍN, que es un instrumento versátil y económico.  
I.5. HIPÓTESIS 
I.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Resultados obtenidos para la medición del Índice de Rugosidad Internacional 
pavimentos de la ciudad de Puno, con el método innovador (Aplicación del 
Roadroid) y el método tradicional (Rugosímetro de Merlín), bajo los 
parámetros de la norma técnica peruana CE.010. 
I.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
1). El índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimentos, determinado con 
la aplicación del Roadroid para smartphone.  
2). El índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimentos, determinado con 
el Rugosímetro de merlín.  
3). Determinación y comparación del índice de rugosidad internacional de con 
la aplicación del Roadroid y el Rugosímetro de merlín, basados en criterios 
ingenieriles. 
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4). Determinación del índice de Rugosidad Internacional en pavimentos con la 
aplicación del Roadroid. 
I.6. VARIABLES 
I.6.1 VARIABLE DEPENDIENTE: 
Índice de rugosidad internacional (IRI) 
 DEFINICIÓN CONCEPTUAL: 
El Índice Internacional de Rugosidad, más conocido como IRI 
(International Roughness Index), este valor ayuda como parámetro de 
referencia en la medición de la calidad de rodadura de un vía. 
 DEFINICIÓN OPERACIONAL: 
El Índice Internacional de Rugosidad representa un valor referencial para 
medir la calidad en los pavimentos sustentados en el grado de desgaste 
y daños causados por efectos durante la vida útil de un pavimento. 
I.6.2 VARIABLE INDEPENDIENTE: 
Roadroid y Rugosímetro de Merlín 
 DEFINICIÓN CONCEPTUAL: 
La aplicación del Roadroid y Rugosímetro de Merlín son métodos que se 
basan en determinar el índice de rugosidad internacional (IRI), a fin de 
obtener resultados de tales índices que puedan ser aprovechados en la 
conservación y mantenimiento de vías. 
 DEFINICIÓN OPERACIONAL: 
Los métodos Roadroid y Rugosímetro de Merlín representan un conjunto 
de lineamientos sustentados en procedimientos y lineamientos 
establecidos bajo la norma técnica peruana CE.010. 
I.7. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Es un instrumento que permite al investigador evaluar, tener lógica y 
coherencia del desarrollo de la tesis. 
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CUADRO N° I.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
PROBLEMA 
GENERAL. 
OBJETIVO GENERAL.   HIPÓTESIS GENERAL. 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
¿Cuál es el índice de 
rugosidad internacional 
en pavimentos urbanos 
de la ciudad de Puno 
usando la aplicación del 
"Roadroid" y el 
Rugosímetro de Merlín, 
bajo los parámetros de 
las Normas Técnicas 
Peruanas? 
Analizar y comparar el Índice 
de Rugosidad Internacional, 
con un método moderno e 
innovador, empleando la 
aplicación de teléfonos 
móviles, "Roadroid" y con el 
Rugosímetro de Merlín bajo 
los parámetros de las 
Normas Técnicas  Peruanas, 
en los pavimentos Urbanos 
de la ciudad de Puno. 
Resultados obtenidos 
para la medición del 
Índice de Rugosidad 
Internacional pavimentos 
de la ciudad de Puno, 
con el método innovador 
(Aplicación del Roadroid) 
y el método tradicional 
(Rugosímetro de Merlín), 
bajo los parámetros de la 
norma técnica peruana 
CE.010 Índice de 
rugosidad 
internacional  
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS. 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS.  
HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 
1. ¿Cuál es el índice de 
rugosidad de 
internacional en 
pavimentos con la 
aplicación del método 
Roadroid? 
1. Determinar el índice de 
rugosidad internacional de 
pavimentos con la aplicación 
del Roadroid. 
1. El Índice de 
Rugosidad Internacional 
(IRI) en pavimentos, 
determinado con la 
aplicación del 
ROADROID para 
smartphone.  
2. ¿Cómo es el índice 
de rugosidad de 
internacional en 
pavimentos con el 
Rugosímetro de Merlín? 
2. Determinar el índice de 
rugosidad internacional con 
el Rugosímetro de Merlín. 
2. El Índice de 
Rugosidad Internacional 
(IRI) en pavimentos, 
determinado con el 
Rugosímetro de Merlín.  
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Aplicación del 
Roadroid 
3. ¿Cuáles son las 
ventajas que presenta 
esta aplicación del 
Roadroid frente al 
Rugosímetro de Merlín 
para calcular el IRI? 
3. Comparar, analizar y 
verificar los resultados del 
IRI obtenidos con la 
aplicación del Roadroid y el 
Rugosímetro de Merlín. 
3. Determinación y 
comparación del índice 
de rugosidad 
internacional con la 
aplicación del Roadroid y 
el Rugosímetro de 
Merlín, basados en 
criterios ingenieriles. 
4.¿Cómo hallar el valor 
del IRI en pavimentos 
con un método 
innovador, económico y 
eficaz? 
4. Determinar el índice de 
Rugosidad Internacional en 
pavimentos, con una 
moderna e innovadora 
aplicación del Roadroid.  
4.  Determinación del 
índice de Rugosidad 
Internacional en 
pavimentos con la 
aplicación del Roadroid. 
Elaboración propia  
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II. CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO Y REFERENCIAL 
II.1. ANTECEDENTES 
Estudio de la rugosidad en pavimentos asfálticos de la ciudad de Puno, 
presentado por PARI LUQUE, (2010). En la presente tesis de investigación se 
focaliza en el estudio de la rugosidad de la superficie de rodadura asociado 
con los cambios en la serviciabilidad de los pavimentos, utilizando el Equipo 
de RUGOSÍMETRO DE MERLÍN, donde hace el estudio respectivo en las 
principales vías de la ciudad de Puno conformado por: Av circunvalación, Av. 
El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral, salida a desaguadero (panamericana sur) y 
salida a Juliaca (panamericana norte) las cuales presentan superficies de 
concreto asfaltico. 
Donde da a conocer la importancia del IRI para el mantenimiento respectivo 
de las principales vías de la ciudad de Puno, debido a la presencia de 
irregularidad en la superficie de rodadura, propios de un inadecuado proceso 
constructivo. 
Al realizar el ensayo respectivo con el RUGOSÍMETRO DE MERLIN, nos 
informa sobre los valores correspondientes del Índice de Rugosidad 
Internacional (IRI) para las vías evaluadas en la ciudad de Puno conformado 
por: Av  Circunvalación, Av. El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral, salida a 
desaguadero (panamericana sur) y salida a Juliaca (panamericana norte), las 
cuales son luego correlacionadas con la Serviciabilidad y de esta manera 
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determinar la transitabilidad actual de las principales vías de la ciudad de 
Puno. 
II.1.1 ANTECEDENTE NACIONAL: 
 Tesis: “APLICACIÓN DE TELÉFONOS INTELIGENTES PARA 
DETERMINAR LA RUGOSIDAD DE PAVIMENTOS URBANOS EN 
LIMA”. Presentado por: ALMENARA CUETO, Carlos Ignacio. (Lima 
2015) 
En esta tesis se realizaron 3 ensayos donde se evaluó la rugosidad de 
la vía expresa en Lima utilizando el nuevo método e innovador la 
aplicación del Roadroid.  
 MANUAL DEL USUARIO MERLINIER. Pablo del Águila Rodríguez. 
Explica paso a paso como hacer uso del equipo del Rugosímetro de 
Merlín para la determinación de la rugosidad en pavimentos.  
II.1.2 ANTECEDENTE INTERNACIONAL: 
 INFORME: DETERMINACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
PARA EL CÁLCULO DEL IRI. Presentado por: Ing. Gustavo Badilla 
Vargas, Ing. Fabián Elizondo Arrieta, Ing. Roy Barrantes Jiménez 
(Noviembre, 2008) 
En este informe nos habla sobre la capacidad funcional de la 
infraestructura de las vías, además de respaldar las condiciones de 
seguridad y comodidad para los usuarios de las vias, esto influye   con 
los costos de operación de los vehículos y el mantenimiento en los 
pavimentos. 
 ROADROID: aplica, el monitoreo del IRI usando smartphone, 
(Fundamentos para uso profesional), Mayo 2014 - versión 1.3.2 
Es una guía para el usuario, donde nos indica paso a paso para la 
utilización de la aplicación del Roadroid en teléfonos inteligentes. 
 REFERENCIAS DE PROYECTOS ROADROID, Junio 2014 
Nos muestra una breve reseña, sobre la historia del Roadroid y como 
entro al mundo y por qué debemos de tomar esta nueva e innovadora 
opción para el cálculo del índice de rugosidad internacional (IRI). 
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 METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RUGOSIDAD DE 
LOS PAVIMENTOS CON EQUIPO DE BAJO COSTO Y GRAN 
PRECISIÓN, Ing. Pablo del Águila Rodríguez (1999) 
Ponencia presentada en el IX Congreso Ibero Latinoamericano de 
Asfalto. Sevilla. 
 Experiencias y resultados obtenidos en la evaluación de la rugosidad 
de más de 3000 km de pavimentos en el Perú y otros países. Pablo 
del Águila Rodríguez (1999). 
 Tesis: “DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RÍGIDOS” 
(UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE), RICARDO JAVIER MIRANDA 
REBOLLEDO VALDIVIA – CHILE 2010. 
II.2. BASE TEÓRICA 
En el Perú y el mundo el mantenimiento de vías es de suma importancia, pues 
es una de las arterias principales de comunicación y comercio. Por lo tanto 
requiere de la elaboración de un conjunto de operaciones durante la vida útil 
en las vías.  
Según (García, 2012). Da referencia que el poco conocimiento referente al 
tema, los ingenieros no tengan una preparación adecuada, por otro lado las 
empresas aun adoptan equipos tradicionales y los procedimientos de 
construcción a este requisito. 
II.3. ÍNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD 
Según Caro Rivera & Peña Castro (2012), señala que el (IRI) es una 
acumulación del movimiento vertical que padece la suspensión de una rueda 
(un cuarto de carro) recorriendo a una velocidad de 80 km/h. Es decir es un 
índice de confort de rodadura, y conforma el parámetro de la vía que siente el 
usuario.  
II.3.1 ANTECEDENTES 
El Banco Mundial, en los años 70,  financió distintos programas de 
investigación de gran escala, dentro de ellos se encontró un proyecto 
vinculado con la calidad de las vías y la economía a los usuarios, lo cual 
se encontró que el valor de rugosidad en vías en distintas partes del 
mundo no podía ser relacionado. 
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Esto se realizó en Brasil en el año 1982, el proyecto llevaba el nombre 
de  International Road Roughness Experiment (IRRE), que fue 
promocionado por el Banco Mundial; en el cual participaron diferentes 
equipos de investigación tales como: Brasil, Inglaterra, Francia, Estados 
Unidos y Bélgica. Los proyectos se basaban en la medición controlada 
de la regularidad superficial de pavimentos para vías bajo diferentes 
condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos. 
A partir de dicho proyecto, se seleccionó un parámetro de medición de la 
regularidad superficial denominado Índice de Regularidad Internacional 
(IRI, International Roughness Index). 
II.4. CALCULO DEL ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) 
Según Mario C. Arriaga Patiño, Paul Garnica Anguas & Alfonso Rico 
Rodríguez (1998). Señalan, el cálculo del IRI abarca en el uso de la 
matemática, estadística y computación que acceden a derivar la medida de 
rugosidad de la vía.  
Según el punto de vista técnico, se necesita establecer una buena 
información de campo, de tal manera se pueda lograr un sistema de 
recolección de datos esto debe renovarse para aprobar la medida de los 
cambios en la condición de la red y que expongan las inversiones que se 
han elaborado.  
Esto significa que el índice de rugosidad internacional (IRI) es para tener el 
perfil, y dependerá solo de la calidad del perfil longitudinal. Estos datos son 
puestos a un primer filtro, realizando un análisis estadístico (media móvil) y 
la adecuación respectiva de las matemáticas para generar un nuevo perfil. 
Se basan en lo siguiente:  
 Para aparentar el comportamiento entre las llantas de los vehículos y la 
carretera,  
 Para aminorar la sensibilidad del algoritmo del IRI al intervalo de 
muestreo.  
El nuevo perfil creado pasa por un segundo filtro, esto se basa en la 
aplicación de un modelo de cuarto de carro va a una velocidad de 80 km/h, 
y van registrando características vinculadas al camino en desplazamientos 
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verticales inducidos a un vehículo estándar, el cual es modelado como un 
conglomerado de masas ligadas entre sí y con la superficie de la vía 
mediante resortes y amortiguadores.  
GRÁFICO N° II.1 MODELO DEL CUARTO CARRO. 
 
Fuente: (METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS CON 
EQUIPO DE BAJO COSTO Y GRAN PRECISION, 1999). 
Consiste en una masa “amortiguada” (masa de un cuarto de carro ideal) 
conectada a una masa “no amortiguada” (eje y neumático), a través de un 
resorte y un amortiguador lineal (suspensión), y por último el neumático es 
representado por otro resorte lineal. 
El modelo de cuarto de carro utiliza los parámetros, llamado el Carro de Oro. 
Estas son: 
 
Donde:  
 Ks: constante del resorte de la suspensión. 
 Kr: constante del resorte de la rueda. 
 Ms: masa suspendida.  
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 Mr: masa no suspendida. 
 Cs: amortiguador. 
II.5. ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD ACTUAL (ISA) 
Según Mario C. Arriaga Patiño, (1998) da referencia, este método fue 
desarrollado por los años 60, por la American Association of State Highway 
Officials (AASHO), el cual toma en cuenta un parámetro llamado Present 
Serviceability Index (PSI), y en México es conocido como Índice de Servicio 
Actual (ISA). 
El índice de Servicio Actual (ISA) o nivel de servicio actual, se basa 
específicamente en el grado de conford y la seguridad que el usuario siente al 
transitar por una vía a la velocidad de operación y lo realiza con un panel de 
valuadores. Lo cual cada valuador debe calificar la vía de 0 a 5 de manera 
adecuada a una superficie intransitable y a una superficie perfecta. El 
resultado que se obtendrá de cada tramo del  pavimento deberá ser reportado 
por separado, como el promedio del valor asignado por el grupo de 
valuadores. Este método estima de una manera relativa los estados en que se 
encontraban los tramos de las vías en nuestro país, con rapidez y sin 
interrupción del flujo vehicular.  
En el siguiente grafico muestra la escala del Índice de Serviciabilidad Actual, 
de 0 a 5, indicando cada uno de ellos la condición en que se encuentra el 
camino pésimo, malo, regular, bueno y muy bueno. 
Ver (gráfico N° II.2). 
GRÁFICO N° II.2 ESCALA DEL ISA. 
 
FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte, (1998). 
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Cada especialista deberá poner un valor de acuerdo a su experiencia y punto 
de vista, donde al finalizar tendrán valores de ISA diferentes con el pasar del 
tiempo y no se sabrá si el pavimento posee un deterioro como para hacer un 
trabajo de mantenimiento.  
Para obtener el valor del ISA, solo se requiere recorrer una vía sin interrupción 
del flujo vehicular. Es por ello, que se propuso el índice de rugosidad 
internacional, que se realizó mediante ensayos realizados en Brasil, en el año 
1982 y se obtuvo una ecuación que vincula el ISA con el IRI : 
 
𝐼𝑅𝐼 = 5.5𝐿𝑛 (5 𝐼𝑆𝐴) ± 25%, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼𝑅𝐼 < 12 
En donde,  
 IRI: Índice Internacional de Rugosidad. 
 ISA: Índice de Serviciabilidad Actual. 
II.6. ESCALA Y CARACTERÍSTICAS DEL IRI 
Según (Mario C. Arriaga Patiño, 1998), señala que en una carretera la capa 
de rodadura tiene varias características técnicas y funcionales, adquiridas a 
partir de principios y especificaciones de construcción. 
 Su estado dependerá de la calidad inicial y el desgaste generado por el 
tránsito y factores climáticos. 
Partiendo de las mediciones de rugosidad de una vía, se puede definir el 
estado de un pavimento mediante el índice de rugosidad; si en caso se 
realizara un programa de evaluación por año en las mismas vías se puede 
saber el  deterioro que genera la vía a través del tiempo. 
La escala y características implicadas con el lRI estas son: 
 Las unidades están en mm/m, m/km o in/mi 
 EI rango de la escala del IRI para una vía pavimentada es de 0 a 
12m/km. (0 a 760 in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente 
uniforme y 12 un camino que no se puede transitar. En el siguiente 
grafico se muestran  las características de los pavimentos dependiendo 
del valor del valor que se obtendrá con el  IRI, según las experiencias 
reunidas por el Banco Mundial en varios países. 
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 Para una superficie con pendiente constante sin deformaciones, es 
decir: plano inclinado perfecto, el lRI es igual a cero. La pendiente, no 
interviene en el valor del lRI. 
GRÁFICO N° II.3 ESCALA Y CARACTERÍSTICAS DEL IRI.  
 
Fuente: Banco Mundial, (1982). 
En caso de realizar un el cálculo matemático del IRI esto tiene relación con la  
la aglomeración de desplazamientos del sistema de suspensión de un 
vehículo modelo, esto se divide entre la distancia recorrida por el vehículo a 
una velocidad de 80 km/hr, y se expresa en las siguientes unidades (mm/m o 
m/km). Por otro lado para vías pavimentadas la escala del IRI es de 0 a 12 
m/km, donde 0 significa una superficie correctamente uniforme y 12 un vía 
que no se puede transitar; para carreteras no pavimentadas la escala es hasta 
20. 
      Ver Gráfico N°II.4 
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GRÁFICO N° II.4 REGULARIDAD SUPERFICIAL. 
 
Fuente: Banco Mundial, (1982). 
El IRI igual a cero se alcanza con un perfil longitudinal teórico, esto se da 
debido a los procesos constructivos,  de erosión y deterioro de la superficie de 
los pavimentos con el pasar del tiempo. 
II.7. ROADROID 
Es una aplicación, que proviene de las palabras en inglés “Road”, camino o 
vías traducido al español, y “droid” por Android. El Roadroid es un sistema 
operativo en la cual esta aplicación esta codificada para smartphones o 
teléfonos inteligentes.  
Según (Roadroid, Junio 2014) indica que es un sistema para monitorear la 
condición de las carreteras, por medio de un móvil teléfono inteligente 
(smartphones). Esto consiste en:  
 Una aplicación para móviles que reúne las vibraciones de una vía con 
la función del acelerómetro y GPS que posee el móvil. 
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 Hacer uso del servicio de internet para la  transferencia de datos de la 
condición en la que se encuentra la carretera, para el sistema de 
gestión del mantenimiento de las carreteras. 
La aplicación del Roadroid, mide la rugosidad a través de las vibraciones que 
son medidas a través de acelerómetros que tienen los smartphones 
transformándolas  en unidades IRI esto se da mediante ecuaciones de 
correlación lineal, para un estimado o mediante el modelo de cuarto de carro, 
entonces es por ello que se realiza dos ensayos para hallar el valor de la 
rugosidad en pavimentos de manera estimada y calculada. Según el Banco 
Mundial el IRI estimado es clase 3. 
Hoy en día esta aplicación del Roadroid, viene mostrando en varios congresos 
vinculados al transporte como es el caso del IV Congreso Regional IRF 
Latinoamericano de Carreteras. El Roadroid a recibido diferentes 
reconocimientos como es el European Satellite Navigation Competition, World 
Summit Award y el International Road Federation Award en el 2012, 2013 y 
2014 respectivamente. 
GRÁFICO N° II.5 ICONO DEL ROADROID. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
II.7.1 ANTECEDENTES DEL ROADROID 
Comenzó a desarrollarse en el 2010 buscando utilizar las herramientas 
preinstaladas en los dispositivos móviles con el objetivo de lograr una 
aplicación capaz de medir la rugosidad de manera precisa y que a 
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comparación de los instrumentos para medir rugosidad existentes en el 
mercado sea: portable, eficaz y sencilla de aplicar. 
El equipo de Roadroid, comandado por los suecos Hans Jones y Lars 
Forslof, comenzó este proyecto a mediados de los noventas 
trabajando en un lenguaje de programación para móviles es mobile 
ITS, esencialmente  con un recolector de datos móviles, es decir 
información del tiempo en vías.  
En el Transportation Research Board (TRB) de Washington en 2001, 
se mostró un proyecto sobre la exploración de camiones, donde 
según la velocidad de estos se podía analizar el estado de los 
pavimentos, es así donde se decidió acotar una lectura de vibraciones 
a lo largo del rastreo.  
El  Royal Institute of Technology se construyó un primer piloto entre el 
los años 2002 y 2003, donde consistía en un acelerómetro de alta 
precisión, situado en el eje trasero de un vehículo de tracción 
delantera, ensamblado a una computadora que examinaba las 
señales.  
 PRIMER PROTOTIPO DEL 2001-2003  
En el año 2001, presentaron un proyecto de Canadá, las velocidades 
de un tractor para hallar el valor del IRI (Si la velocidad era baja la 
calidad era pobre; si la velocidad era alta, la calidad excelente).  
Posteriormente realizaron un prototipo del año 2002-2003 el 
mencionado equipo se unió junto con “The Royal Institute of 
Technology” para desarrollar un piloto que pueda hallar el valor del 
Indice de Rugosidad Internacional (IRI) llamado Roadroid.  
Los resultados que obtuvieron al inicio fueron sorprendentemente  
favorables y es ahí donde toma la decisión la administración nacional 
sueca de carreteras financiar dicho proyecto, analizando 
primordialmente en carreteras de grava. 
El sistema fue desarrollado para un sistema Windows adaptado a un 
vehiculo, con un GPS incorporado y un acelerómetro. Asimismo se 
incorporó una herramienta web para ver mejor la calidad del pavimento 
de las vias a través del color. 
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En el siguiente grafico N°II.6 se aprecia el prototipo del año 2002 y el 
año 2003. 
GRÁFICO N° II.6 PROTOTIPO DEL 2002-2003. 
 
Fuente: (Roadroid, 2014). 
En el año 2005 se presentó un primer estudio en el foro de transporte en 
Linköping, se estudió de 35 segmentos de 100 metros de diversas vías 
donde se mostraba un análisis físico de cada uno según cuatro aspectos 
y son las siguientes 
 Amplitudes medidas por el acelerómetro.  
 Algoritmos basados en media cuadrática.  
 Medición de velocidades en vehículos. 
 Cantidad de datos en la muestra. 
Se comparó con la descripción elaborada por especialistas respecto a 
las vías de los cuales más de un 70% coincidieron. Y se constató que los 
resultados eran satisfactorios en donde se compararon con las opiniones 
de expertos y coincidían que era muy objetiva. 
 SEGUNDO PROTOTIPO  
En el año  2006  se desarrolló el segundo prototipo teniendo muchas 
limitaciones sobre todo en los sensores y cables puestos en el carro que 
se encontraban expuestos a la humedad, era tedioso conseguir los 
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componentes en aquel entonces como Windows 98, la Pc para el 
vehículo, los cables y sus correspondientes conexiones. 
En ese entonces el sistema fue considerado fácil de operar y con un 
costo parcialmente bajo (aproximadamente 7000 dólares) y fácil de 
operar. En el siguiente grafico muestra como era el segundo prototipo 
GRÁFICO N° II.7 SEGUNDO PROTOTIPO. 
 
Fuente: (Roadroid, 2014). 
 PROTOTIPO EN LOS AÑOS 2010-2011 
En el año 2010 y 2011, crearon la aplicación para el smartphone 
denominado Roadroid donde  tenía puesto casi todos los componentes 
que en el año 2006 requerían incorporar al vehículo a través de cables y 
conexiones (acelerómetro, memoria, procesador y recolección de datos). 
Pero ahora se presentaron otros percances, tales como: si existiese la 
probabilidad de recoger las señales filtradas del chasis del vehículo, 
generando una interrogante: ¿cómo afrontar el dilema si los diferentes 
vehículos proporcionen varias señales, si un rango de frecuencias menor 
y la sensibilidad obtenida por el acelerómetro del móvil?, ¿serán aptos? 
Para hallar el valor del Índice de Rugosidad Internacional la variedad de 
smartphones votan datos y valores distintos? 
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II.7.2 APLICACIÓN PARA SMARTPHONE ANDROID 
La aplicación para Smartphone Android era más ventajosa frente a los 
dispositivos Iphone en relación al precio. Esta aplicación del android fue 
probada por variedad de vehículos ya sean grandes o pequeños. Se 
usaba un acelerómetro que tienen los Smartphones (en este caso el 
Samsung Galaxy Tab GT P1000).  
La ruta de los vehículos incluía diferentes obstáculos lo cual fue recorrida 
en 6 diferentes velocidades tales como: 20, 40, 60, 80, 100 y 120 Km/h. 
En la imagen N°II.1 muestra al Ing. Lars Forslof dando recorrido a 
distintos  obstáculos con un vehículo grande y en la imagen II.2 muestra 
al Ing. Lars Forslof realizando las pruebas con el 3cer prototipo. 
Al momento de realizar los recorridos surgieron interrogantes como: ¿si 
hay la probabilidad de reunir las señales filtradas del chasis del vehículo, 
cómo afrontaríamos el problema de que los diferentes tipos de vehículos 
nos proporcionen variedad de señales?, si  tenemos un rango de 
frecuencias menor y la sensibilidad adquirida por el acelerómetro del 
celular.  
IMAGEN N° II.1  RECORRIENDO OBSTÁCULOS. 
 
Fuente: (Roadroid, 2014). 
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IMAGEN N° II.2 PRUEBAS CON EL TERCER PROTOTIPO 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
Al finalizar las pruebas, se obtuvo varias conclusiones. Surgía variación 
entre los distintos tipos de vehículos, especialmente cuando recorrían las 
rutas a velocidades bajas. Pero si los vehículos recorrían las velocidades 
entre 40 a 80km, estas diferencias disminuían. Asimismo se encontraron 
modelos de vehículos que permiten calcular la influencia de las 
velocidades ya sean (pequeños, medianos y grandes).  
Las diferencias entre los dispositivos, específicamente en sus 
frecuencias y en la sensibilidad de sus acelerómetros, requieren que se 
realice un proceso de calibración que permita unir y estandarizar los 
parámetros de cada dispositivo en uno solo.  
Asimismo, se demostró que los datos recolectados pueden ser 
transferidos y su confiabilidad depende fundamentalmente de que la 
base del celular estable lo cual la aplicación del Roadroid posee una 
cuenta donde podrás descargar sin problema alguno los datos 
recolectados durante el ensayo. 
II.7.3 VISUALIZACIÓN DEL ROADROID DATOS RECOLECTADOS 
En esta página web que nos brinda el Roadroid para smartphone, se 
puede efectuar el estudio y la determinación del IRI en una carretera, en 
la cual los usuarios de Roadroid pueden trasladar la informacion y datos 
recogidos, sin tener una conexión a internet en el instante de la 
medición, pues la información es conservada en una “nube”. Para la 
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visualización de las vías es brindada por el google maps, y los colores 
representan la calidad en la que se encuentra el pavimento:  
 Verde para pavimento bueno. 
 Amarillo para pavimento satisfactoria. 
 Rojo para pavimento no satisfactorio. 
 Negro para  pavimento pobre. 
En la siguiente imagen muestra un ejemplo de la visualización de 
carreteras por el google maps indicando con 4 colores la situación en la 
que se encuentra el pavimento analizado. 
La cual se muestra a continuación: 
IMAGEN N° II.3 VISUALIZACIÓN DE CARRETERAS.   
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
La aplicación del Roadroid guarda los puntos de información obtenidos 
por segundo, por lo que recomienda utilizar el promedio de estos para 
tener un mejor estudio en mayor escala y en tramos de vías más 
extensas. 
Como se muestra en la imagen para la visualización de la data que se 
obtuvo en campo se desarrolló una herramienta donde nos muestra a 
través de mapas la condición en la que se encuentra los pavimentos, son 
comprimidos y enviados al servicio de almacenamiento provisto por 
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Amazon donde son visualizadas en mapas como Open Street Maps 
(OSM) o Google Maps por las coordenadas GPS de los teléfonos 
inteligentes (smartphones) y se ve claramente la calidad del pavimento 
en 4 colores, según la condición que se muestre la carretera (pobres, no 
satisfactorios, satisfactorios o buenos). 
CUADRO N° II.1 CONDICIÓN DE LA VÍA SEGÚN ROADROID. 
Condición Vía eIRI Color 
Buena < 2.2 Verde 
Satisfactorio 2.2 – 3.6 Amarillo 
No satisfactorio 3.6 – 5.4 Rojo 
Pobre >5.4 Negro 
Fuente: Roadroid, (2014). 
En la web www.roadroid.com.pe, Nos indica que el equipo Roadroid 
liderado por su CEO el Ing. Lars Forslöf está constantemente realizando 
actualizaciones del Roadroid para ofrecer a la sociedad una  aplicación 
vez más dinámica, fácil y económica. El Ing. Lars Forslöf viene 
publicando constantemente documentos de investigación, evaluaciones, 
etc. a través de sus redes sociales LinkedIn www.linkedin.com o su 
misma página web www.roadroid.com.pe  
II.7.4 IRI CALCULADO, IRI ESTIMADO E ÍNDICE ROADROID 
El  Roadroid mide la rugosidad en pavimentos estos son: el primero es 
IRI estimado (eIRI) y el segundo IRI calculado (cIRI). No obstante, existe 
también un tercer índice referencial que es el Índice Roadroid (RI). 
 IRI CALCULADO (cIRI)  
Las pruebas realizadas del  IRI calculado (cIRI), confirma que se 
calibra correctamente, estos datos tienen que obtenerse a una 
velocidad de 60 a 80 km/h. El modelo del cuarto de carro junto con 
los dos pesos (el amortiguado y el no amortiguado) y el movimiento 
del vehículo son simulados como datos de entrada.  
De tal manera se estima el comportamiento que va a tener el 
marco y el cuerpo del vehículo son los datos que se obtendrán a 
través del  acelerómetro, la calibración. Lo cual el usuario lo 
realizara sin inconveniente alguno. 
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En el siguiente grafico N° II.8: nos muestra las configuraciones de 
mediciones del IRI. 
GRÁFICO N° II.8: CONFIGURACIONES DE MEDICIONES DE IRI. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
Para medir en cIRI se tiene que tomar cuenta todas las variables 
obtenidas y configuradas por la aplicación del Roadroid, siendo de vital 
importancia detallarlas previamente en el programa. Para la medición y 
determinación de la longitud de los segmentos entre 20 y 200m, la 
simulación de los pesos oscilantes es calculada para hallar un valor de 
rugosidad promedio por tramo. La velocidad debe de mantenerse 
constante de 60 y 80 km/h. Los tipos de vehículos estipulados en la 
configuración son:  
 Vehículo pequeño.  
 Vehículo normal (Sedan). 
 Camioneta de doble tracción o 4x4.  
 Bicicleta.  
Según el Roadroid indica que para el control de mediciones cIRI, se 
realizaron distintos muestreos en varios países, donde se concluyó a la 
siguiente tabla para la configuración del programa antes al muestreo.   
CUADRO N° II.2 CONTROL PARA MEDICIONES DE CIRI. 
Tipo de Vía Asfalto Grava Tierra 
Velocidad 80 km/h 60 km/h 40 km/h 
Sensibilidad cIRI 1,6 2,2 2,8 
Longitud Tramo 40 m 100 m 200 m 
cIRI 
   FUENTE: Roadroid, (2014). 
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Debemos de tener en cuenta que si el dispositivo de medición es 
perfectamente calibrado, podrá obtener la calidad de una clase 2 para 
cualquier tipo de carretera ya sea  pavimentada o camino de trocha a 
velocidades constantes. Dichos datos obtenidos por el móvil y su 
concordancia con el Índice de Rugosidad Internacional está relacionada 
con el software del ProVal, es seguro, confiable, tiene  varios  estudios 
de perfiles de pavimentos. Este software posee clientes de Estados 
Unidos como la Federal Highway Administration (FHWA) y the Long 
Term Pavement Performance Program (LTPP). 
 IRI ESTIMADO (eIRI)  
El IRI estimado es utilizado para determinar la calidad de las vías. 
Según el banco Mundial usa como una forma de medición clase 3 
de precisión, es por ello que se encontró una expresión donde se 
correlaciones el RI con el IRI, las mediciones con instrumentos de 
clase 1 (alta precisión) en 20 metros y promediando los valores 
obtenidos en distintos tramos de las vías. 
 
GRÁFICO N° II.9 CORRELACIÓN DETERMINADA PARA EL EIRI. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
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GRÁFICO N° II.10: COMPARACIÓN ENTRE EL AUSTRAD ARAN IRI (VERDE) VERSUS EL C 
IRI (ROJO). 
.  
Fuente: Roadroid, (2014). 
Hoy en día se requieren efectuar más investigaciones para hallar el valor 
de cIRI que agrade y convenza todas las expectativas de la sociedad, 
hasta ahora los resultados de estudios elaborados muestran mayor 
exactitud que el eIRI. 
 
 ÍNDICE ROADROID (IR)  
La aplicación del Roadroid, exploraba de cómo podía añadir datos 
a los mapas de redes viales, de tal manera producir reportes de la 
calidad del pavimento en el tiempo y estimando ratios por áreas, 
zonas distritos, etc. Es por ello que la compañía Índice Roadroid o 
Roadroid Index (RI) decidió crear un índice propio y se estima en 
porcentajes la clase de los segmentos de los vías en un área 
delimitada generando un reporte progresivo para dicha área. 
En la siguiente imagen N°II.4 nos muestra el área seleccionada 
por el polígono rojo porcentaje de segmentos con cada condición 
de pavimento y se mostrara notablemente el porcentaje y su 
respectivo cuadro indicando la situación en que se encuentra 
dicha vía la cual se analizó. 
Ver imagen N°II.4 
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IMAGEN N° II.4  PORCENTAJE DE SEGMENTOS CON CADA CONDICIÓN DE PAVIMENTO. 
 
Fuente: Roadroid, (2014) 
Y en esta imagen podemos apreciar cómo se puede utilizar estos datos 
para el desarrollo de resultados en el tiempo. 
Ver cuadro N°II.3 
CUADRO N° II.3 PROCESAMIENTO DE RESULTADOS. 
 
FUENTE: Roadroid, (2014). 
II.8. RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
II.8.1 ANTECEDENTES: 
Según, Ing. Pablo del Águila Rodríguez (1999), indica que el 
Rugosímetro de MERLÍN entro al Perú en 1993, tres años después que 
fuera dado a conocer por el TRRL. Este método de medición posee un 
procedimiento sencillo de cálculo y gráfico.  
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Entre los años1993 y 1998, el Rugosímetro de MERLÍN fue utilizado para 
la evaluación de la rugosidad en pavimentos de más de 3,000 km de 
carreteras en el Perú, para fijar las bases de una metodología propia. 
FOTOGRAFÍA N° II.1 RUGOSÍMETRO DE MERLÍN. 
 
Fuente: Propia. 
 
II.8.2 DEFINICIÓN 
Se usa para la distribución de desviaciones de la superficie respecto de 
la cuerda promedio. La fotografía 4 se ve como el MERLÍN mide el 
recorrido vertical entre la superficie de la vía y el punto medio de una 
línea imaginaria de longitud constante. El desplazamiento es conocido 
como “la desviación respecto a la cuerda promedio”. 
Ver fotografía N°II.2. 
 28 
 
FOTOGRAFÍA N° II.2 DESPLAZAMIENTO DEL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN. 
 
Elaboración: Propia. 
II.8.3 ESQUEMA DEL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
Consta de un marco formado por dos elementos verticales y uno 
horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operación el elemento 
vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados 
lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el 
equipo sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo 
para descansar el equipo.  
El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas 
que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la 
rueda en forma similar a una carretilla. 
En la siguiente imagen N°II.5 muestra el esquema del Rugosímetro de 
Merlín, donde nos muestra claramente de que está compuesto, 
incluyendo dos cortes A y B. También nos indica en  qué posición debe 
de ser utilizada al momento de realizar el ensayo respectivo. 
Ver imagen N° II.5. 
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IMAGEN N° II.5 ESQUEMA DE MERLÍN. 
 
 
FUENTE: Metodología para la determinación de la rugosidad de los pavimentos con 
equipo de bajo costo y gran precisión, (1999). 
 
Según Ing. Pablo del Águila Rodríguez (1999), da referencia que para 
determinar la rugosidad de un pavimento se necesita utilizar la 
Distribución de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda 
promedio. Así como se muestra en la siguiente imagen 
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GRÁFICO N° II.11 DESVIACIÓN RESPECTO A LA CUENTA PROMEDIO 
 
FUENTE: Metodología para la determinación de la rugosidad de los pavimentos con 
equipo de bajo costo y gran precisión, (1999). 
II.8.4 CALCULO DEL RANGO D 
Según Ing. Pablo del Águila Rodríguez (1999), enfatiza que la longitud 
de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona los 
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es 
necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en 
forma consecutiva a lo largo de la vía y considerar un intervalo constante 
entre cada medición. 
Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la superficie 
mayor es la variabilidad de los desplazamientos. Si se define el 
histograma de la distribución de frecuencias de las 200 mediciones, es 
posible medir la dispersión de las desviaciones y correlacionarla con la 
escala estándar de la rugosidad (Ver Gráfico 16). El parámetro 
estadístico que establece la magnitud de la dispersión es el Rango de la 
muestra (D), determinado luego de determinar una depuración del 10% 
de observaciones (10 datos en cada cola del histograma). El valor D es 
la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN”.  
Al usar la dispersión de las desviaciones de la superficie respecto de una 
cuerda promedio, hubo diversos parámetros de rugosidad precedentes 
como el  Quarter-car Index (QI), han sido planteados por otros 
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investigadores justificándose con la misma definición, analizados en la 
referencia. 
GRÁFICO N° II.12 INTERVALOS DE DEVIACIONES. 
 
FUENTE: Metodología para la determinación de la rugosidad de los pavimentos con 
equipo de bajo costo y gran precisión, (1999). 
 
Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLÍN con el índice 
de rugosidad internacional (IRI), se solicitan con las siguientes 
expresiones: 
En caso de evaluar pavimentos en servicio, con superficie de rodadura 
asfáltica, granular o de tierra, existe una ecuación de correlación  .Dicha 
ecuación se debe utilizar solo cuando su rugosidad se encuentre 
comprendida en el intervalo indicado. 
Para: 𝟐. 𝟒 < 𝑰𝑹𝑰 < 𝟏𝟓. 𝟗 
 
Es un IRI = 0.593 + 0.047D 
Después de ser evaluados más de 3,000 km de pavimentos, se llegó a la 
conclusión que la ecuación original del TRRL no era aplicable para el 
caso de pavimentos asfálticos nuevos o poco deformados. Siguiendo la 
misma metodología del laboratorio británico, se determinó otra ecuación 
para el control de calidad de pavimentos recién construidos. 
Para: 𝑰𝑹𝑰 < 𝟐. 𝟒 
Es un IRI = 0.0485D 
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Al momento de realizar el ensayo, para registrar los movimientos del 
puntero, se emplea una escala gráfica con 50 divisiones de 5 mm de 
espesor cada una, la cual va colocada en el borde del tablero sobre el 
cuál se desliza el puntero.  
CUADRO N° II.4 ESCALA PARA DETERMINAR LA DISPERSIÓN DE LAS DESVIACIONES DE 
LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO. 
 
Fuente: Manual del usuario Merlinier. 
Según Ing. Pablo del Águila Rodríguez (1999), indica que los 200 datos 
se requerirán para hallar valor de rugosidad, se da en escala arbitraria de 
50 unidades que esta puesta sobre el tablero del Rugosímetro como se 
 33 
 
puede apreciar en la imagen, la que sirve para registrar las doscientas 
posiciones que adopta el puntero del brazo móvil. La división Nº 25 debe 
corresponder a la posición central del puntero sobre el tablero cuando el 
perfil del terreno coincide con la línea o cuerda promedio. Debemos tener 
en cuenta que, si el puntero señala repetitivamente posiciones alejadas a 
la división Nº25 sería una (dispersión alta), lo cual indica que dicho 
pavimento evaluado tiene un perfil con múltiples inflexiones denominado 
como (rugosidad elevada). 
GRÁFICO N° II.13 FORMATO PARA RECOLECCIÓN DE DATOS DE CAMPO. 
 
Fuente: Manual del usuario Merlinier. 
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II.9. OTROS EQUIPOS PARA LA MEDICIÓN DEL ÍNDICE DE RUGOSIDAD 
INTERNACIONAL (IRI). 
Según (Vargas), nos indica existe una gran variedad de equipos para 
determinar la regularidad superficial en pavimentos, los cuales han venido 
desarrollando y han sido investigados en el tiempo, precisión y rapidez para la 
conseguir los resultados del IRI en pavimentos. 
II.9.1 NIVEL Y MIRA TOPOGRÁFICA: 
Es uno de los métodos más conocidos para realizar  la medición del 
perfil longitudinal en pavimentos, es de bajo rendimiento y de gran 
precisión. Este equipo nos permite tener una medida más exacta del 
perfil del pavimento, para realizar dicho ensayo se requiere dos personas 
(una que contemple las medidas a través del nivel y las registre con 
respecto a una cota referencial, y otra que mueva la mira eficazmente, 
cada 25 o 30 cm). 
IMAGEN N° II.6 MIRA Y NIVEL. 
 
Fuente: wikimedia, (2018). 
 35 
 
II.9.2 DIPSTICK 
Estos  equipos Dipstick, se usan para conseguir una cantidad pequeña 
de medidas del perfil longitudinal del pavimento. Es un inclinómetro 
sostenido entre dos apoyos separados por 300mm o 250mm (esto 
depende de las unidades de análisis, los apoyos pueden separarse 12 
pulgadas), los cuales van registrando la elevación de un apoyo relativo a 
la elevación del otro. Como se puede apreciar en l siguiente imagen el 
operador conduce el Dipstick sobre una sección de pavimento 
premarcada, rotando el instrumento alternadamente sobre cada apoyo. 
Fotografía 6: Dipstick. 
 
Fuente: Ventura, (2005). 
II.9.3 PERFILÓGRAFOS 
Estos equipos se utilizan para obtener un perfil de la superficie de 
rodadura para posteriormente obtener el IRI del pavimento recorrido, hay 
dos tipos básicos de perfilógrafos que se han desarrollado, que difieren 
en la configuración del sistema de ruedas que los soportan, el 
funcionamiento y procedimientos de medida de los dispositivos. 
Son los siguientes: 
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 Perfilógrafo California. 
 Perfilógrafo Rainhart. 
Los dos perfilografos  son manipulados manualmente por una sola 
persona, a la velocidad normal de caminado; es por ello que no se usa 
para una red de carrteras, porque dicha labor requiere una alta velocidad 
Ver imagen N°II. 
IMAGEN N° II.7 PERFILOGRAFO CALIFORNIA. 
 
Fuente: Romaro Internacional, S.A. de C.V, (2010). 
 
IMAGEN N° II.8 PERFILÓGRAFO RAINHART. 
 
Fuente: Rainhart Company, (2000). 
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II.9.4 EQUIPOS TIPO RESPUESTA (RTRRMS) 
Por largo años, la mayoría de datos de regularidad de los pavimentos de 
una red fueron obtenidos con vehículos instrumentados con medidores 
de las irregularidades de las superficies de rodamiento, llamados 
sistemas de medición de la regularidad de una carretera tipo respuesta 
(RTRRMS, por sus siglas del inglés “response-type road roughness 
measuring system”). Los equipos RTRRMS operan a la velocidad normal 
de circulación de una via, estos dispositivos están puestos en un 
vehículo liviano, o en un remolque especial. Los equipos tipo respuesta, 
miden los movimientos verticales del eje trasero del automóvil o el eje del 
remolque respecto al marco del vehículo.  
IMAGEN N° II.9 COMPONENTES DE EQUIPOS TIPO RESPUESTA. 
 
Fuente: A synopsis on the current equipment, (2004). 
 
II.9.5 PERFILÓMETRO 
El perfilómetro inercial es un equipo de alto rendimiento que producen 
medidas automáticas y de alta calidad del perfil del camino; concebidos 
especialmente para el análisis de la regularidad superficial de la 
carretera, tanto longitudinal como transversal, superando la calidad y 
precisión a cualquier equipo tradicional.  
Estos equipos producen medidas continuas del perfil longitudinal a altas 
velocidades a través de la creación de una referencia inercial, integrado 
por acelerómetros colocados en el vehículo los cuales permiten obtener 
el movimiento vertical del mismo y sensores de “no contacto” (por 
ejemplo, dispositivos láser infrarrojos) utilizados para medir el 
desplazamiento relativo entre el vehículo y la superficie del pavimento. 
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En la siguiente imagen se puede apreciar los componentes de equipo 
con referencia inercial. 
IMAGEN N° II.10 COMPONENTES DE EQUIPOS CON REFERENCIA INERCIAL. 
 
Fuente: A synopsis on the current equipment, (2004). 
 
Veamos en la siguiente cuadro N°II.5 se muestra como es la medición de la 
regularidad superficial en pavimentos. Como por ejemplo la descripción, el grado 
de precisión eb aplicaciones, la complejidad del equipo y por ultimo las 
observaciones que presenta cada uno de estos equipos. 
 Nivel y mira topográfica: 
Poco funcional y posee costos muy elevados para proyectos largos. 
 Dipstick: 
Poco práctico y costos elevados para proyectos largos. 
 Perfilógrafos: 
No son efectivos para evaluar la condición a nivel de red. 
 Equipos tipo respuesta (RTRRMS): 
Estos equipos son un poco delicados porque los resultados no son 
transportables ni estables en el tiempo, pues dependen de la dinámica 
particular del movimiento del vehículo. 
 Perfilómetro inercial: 
Este equipo se caracteriza por obtener unos resultados de alta precisión, 
cuyos resultados son transportables y fijos en el tiempo. Su primordial uso 
es la evaluación de redes viales grandes.
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CUADRO N° II.5 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICIÓN DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL EN PAVIMENTOS. 
 
Fuente: DETERMINACIÓN DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS MEDIANTE EL CÁLCULO DEL ÍNDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI):
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II.10. PAVIMENTOS 
Son estructuras que se basan en capas superpuestas de materiales 
procesados por encima del terreno natural con la finalidad de distribuir las 
cargas aplicadas por un vehículo a la sub rasante, cuya función es 
proporcionar una superficie de transitabilidad uniforme, textura adecuada y ser 
resistente a las diferentes acciones del tránsito. El pavimento puede revestirse 
con diferentes tipos de materiales, tales  como piedras o maderas.  
Según, (Ing. Claudio Giordani), indica que la estructura de las vías de 
comunicación terrestre, formada por una o más capas de materiales 
elaborados o no, colocados sobre el terreno acondicionado, para permitir el 
tránsito de vehículos es por ello que el pavimento tiene que ser: 
 Seguro.  
 Cómodo  
 Con el costo óptimo de operación  
 Tener una Superficie uniforme.  
 Tener una Superficie impermeable.  
 Tener color y textura adecuados. 
 Ser resistente a la repetición de cargas. 
 Ser resistente a la acción del medio ambiente. 
Las mezclas asfálticas y el hormigón son los materiales más usuales para 
crear el pavimento urbano, ya que poseen un buen rendimiento de soporte y 
permiten constantemente el paso de vehículos sin sufrir enormes daños. 
II.10.1 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
En la estructura del pavimento debe de cumplir con ciertos requisitos, las 
cuales se mencionan a continuación. 
 Debe tener una calidad de manejo aceptable. 
 Debe tener una apropiada resistencia del ahuellamiento, 
deslizamiento y agrietamiento. 
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 Debe tener apropiados niveles de reflejo de luz, y un nivel bajo 
ruido. 
II.10.2 TIPOS DE PAVIMENTO: 
 Pavimentos Asfálticos o Flexibles: estos pavimentos están 
construidos con materiales asfálticos y materiales granulares. 
Poseen una capa delgada de mezcla asfáltica construida encima 
de la capa base y una capa de sub-base las que habitualmente 
son de material granular.  
Estas capas descansan en una capa de suelo compactado, 
llamada subrasante.  
Ver la imagen N°II.1 
IMAGEN N° II.11  PAVIMENTO ASFALTICO.  
 
Fuente: Universidad Tecnológica Nacional, pavimentos (2017). 
 Pavimentos de Concreto o Rígidos: esta clase de pavimentos 
son construidos con hormigón de cemento portland y materiales 
granulares. Además se componen por una capa llamada (losa de 
concreto) de cemento portland que se apoya en una capa de 
base, integrada por grava; lo cual descansa en un suelo 
compactado, que lleva por nombre sub rasante.  
Ver imagen N° II.12. 
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IMAGEN N° II.12 PAVIMENTO DE CONCRETO. 
 
Fuente: Universidad Tecnológica Nacional, pavimentos (2017). 
 Otros: Adoquines, empedrados, suelo cemento. 
II.11. TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN PAVIMENTOS 
Según, tesista (RICARDO JAVIER, 2010)  indica que la mejor forma de 
reconocer las fallas del pavimento, es hacer un estudio de reconocimiento 
anual, de preferencia al inicio de la primavera. En él se debe verificar el tipo, 
severidad y magnitud de cada falla. Por otra parte se debe tratar de hallar el 
diseño del pavimento, la carga soportada, el agua, la temperatura, los 
materiales del pavimento o la construcción fueron el motivo de la falla. A 
demás realizar una inspección visual, de la superficie del pavimento. 
II.11.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES: 
En pavimentos flexibles presentan estos tipos de fallas: 
 Fisuras y Grietas: por fatigamiento, por bloque, grietas de borde, 
grietas longitudinales y transversales, fisuras y grietas reflejadas.  
En estas dos imágenes imagen N° II.13 e imagen N° II.14 se 
pueden apreciar fisuras y grietas ya sea por fatigamiento o por  
bloque. 
Ver imagen N°II.13 
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IMAGEN N° II.13 FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO. 
 
Fuente: RICARDO JAVIER, (2010). 
 
IMAGEN N° II.14 FISURAS Y GRIETAS EN BLOQUE. 
 
Fuente: RICARDO JAVIER, (2010). 
 Deterioro superficial: dentro de este tipo de deterioros se 
encuentran los parches deteriorados, los baches en carpetas 
asfálticas y tratamientos superficiales, los ahuellamientos, las 
deformaciones transversales, Exudaciones, Desgaste, Pérdida de 
áridos, Ondulaciones. 
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IMAGEN N° II.15 PARCHES DETERIORADOS 
 
Fuente: RICARDO JAVIER, (2010). 
 
IMAGEN N° II.16 AHUELLAMIENTO. 
 
Fuente: RICARDO JAVIER, (2010). 
 Otros deterioros: aquí se encuentran los descensos de la berma, 
la surgencia de finos y agua, las separaciones entre la berma y 
pavimento. 
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IMAGEN N° II.17 DESCENSO DE BERMA. 
 
Fuente: RICARDO JAVIER, (2010). 
II.11.2 PAVIMENTOS RÍGIDOS.  
Los tipos de daños en pavimento rígido son las que se mencionan a 
continuación: 
 Juntas.  
 Fisuras y grietas.  
 Deterioro superficial.  
 Otros deterioros. 
II.12. NORMA TÉCNICA PERUANA CE.010 
En nuestro país, se establecen ciertos parámetros esto se da según las 
experiencias y conocimientos que se va teniendo en el ámbito laboral, En el 
Perú, el Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de la Construcción 
más conocido como (SENCICO), esta se encarga de imponer las normativas 
para la ingeniería.  
La Norma Técnica Peruana CE.010 pavimentos Urbanos (2010),  impone 
ciertas condiciones mínimas para el diseño, construcción, rehabilitación, 
mantenimientos, rotura y reposición de pavimentos urbanos, a fin de afirmar la 
durabilidad, el uso de recursos y el buen comportamiento de aceras, pistas y 
estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo de su vida de servicio. 
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Según (RNE, 2010) da referencia a cumplir ciertos parámetros estipulados en 
en la norma para la regularidad superficial o rugosidad, estos son: 
 Para vías expresas y donde el personal responsable de la obra medirá 
la Regularidad Superficial de la superficie de rodadura en unidades IRI. 
Donde la Rugosidad deberá tener un valor máximo de  2.5 m/km.  
 Para determinar la rugosidad, indica que se puede usar cinta métrica y 
nivel, Rugosímetros, perfilometros o cualquier otro método 
técnicamente apto, siempre y cuando sea aprobado por la supervisión. 
 Se deberá medir la regularidad en toda la longitud de la superficie de 
rodadura terminada lo cual deberá ejecutarse en toda su longitud y 
debe  implicar ambas huellas del vehículo, de tal manera va registrando 
las mediciones parciales para cada kilómetro. 
 Al finalizar la obra, debe realizarse la medición de la rugosidad sobre la 
carpeta asfáltica terminada para ver la calidad del pavimento terminado 
y pueda proceder la recepción de obra. 
II.13. MARCO CONCEPTUAL 
 PAVIMENTO: el pavimento es un conjunto de capas de material 
seleccionado, estas pueden ser: Capa lisa, dura y resistente de asfalto, 
cemento, madera, adoquines u otros materiales con que se recubre el 
suelo para que esté firme y llano. Estas capas reciben directamente las 
cargas del tránsito y va transmitiendo de manera disipada a los 
estratos. (Curso Taller Diseño y Control de Compactación de Suelos). 
 ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI): es la rugosidad de 
un pavimento. Dicha unidad fue determinada por el Banco Mundial  
realizada en Brasil en el año 1982. Esto se hizo con la finalidad de 
estandarizar el valor de la Regularidad Superficial en un pavimento. 
 RUGOSÍMETRO DE MERLÍN: Es un instrumento versátil, económico, y 
ventajoso puesto que tiene un bajo costo de fabricación y por su 
exactitud en los resultados para la rugosidad en pavimentos. Fue 
introducida al Perú en el año 1993. 
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 ROADROID: es una aplicación creada para smartphones o teléfonos 
inteligentes. Esta aplicación busca utilizar las herramientas 
preinstaladas que hay en los teléfonos inteligentes, de tal manera que 
pueda ser capaz de medir la rugosidad en pavimentos de una manera 
precisa, eficaz y económica. 
 SERVICIABILIDAD DE PAVIMENTOS: Es la condición necesaria de 
un pavimento para garantizar a los usuarios un manejo más seguro y 
confortable en un determinado momento. 
 PAVIMENTO FLEXIBLE: esta clase de pavimentos se realiza 
principalmente en zonas de bastante tráfico como puedan ser vías, 
aceras o parkings. Está compuesto por una mezcla  de agregado 
grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material 
bituminoso obtenido del asfalto o petróleo, y de los productos de la 
huella. Esta mezcla tiene que ser bien compacta, de tal manera pueda 
soportar un elevado volumen volumen de tránsito pesado.  
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III. CAPÍTULO III 
EVALUACIÓN DE PAVIMENTOS EXISTENTES 
III.1. INTRODUCCIÓN 
El trabajo a desarrollarse, tiene como objetivo principal la determinación del 
índice de rugosidad internacional de las AV. Floral de la ciudad de Puno; para 
lo que se considera los aspectos siguientes. 
 Elección de una de las vías principales y más transitadas de la ciudad 
de puno como muestra principal para la investigación. 
 Realizar contrastación de los parámetros con la norma técnica peruana 
CE.010.con los parámetros del proyecto a investigar. 
 Realizar un plan estratégico para la determinación del índice de 
rugosidad internacional de la Av. Floral, tanto el carril derecho como el 
izquierdo. 
 Análisis y comparación de ambas metodologías utilizadas en la 
investigación como son el Rugosímetro de Merlín y La aplicación del 
Roadroid. 
III.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
III.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA VÍA: 
En este proyecto de investigación la vía que se eligió fue la Av. Floral, 
puesto que es una de las vías principales y más transitadas en la ciudad 
de Puno, donde posee una ancho de calzada de 6.60m y una longitud de 
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1.30km y se intersecta con la Av. La Torre hasta la intersección con el Jr. 
Jorge Basadre. 
Esta avenida Floral fue rehabilitada por la municipalidad provincial de 
puno y entregado a la población de Puno. Por esta vía circulan toda 
variedad de vehículos, las cuales se dirigen hacia: la ciudad 
Universitaria, Av. Los Uros Chulluni, Barrio San José, y barrio aprovi – 
llavini  haciendo una conexión con la parte céntrica de la ciudad de puno. 
Por otra parte también circulan vehículos que van para Juliaca, buses 
turísticos, colectivos, bus de la universidad, etc. 
La estructura del pavimento está dado por un recapeo asfaltico sobre 
concreto hidráulico en el margen izquierdo y carpeta asfáltica sobre base 
granular en el margen derecho de la vía. 
III.2.2 UBICACIÓN DEL PROYECTO 
Las vías que se consideran en el presente proyecto de investigación son 
las siguientes: 
 Av. Floral (ida y vuelta): cuenta con 2 carriles, carril derecho y 
carril izquierdo veamos la fotografía N° 14 
IMAGEN N° III.1 AVENIDA FLORAL. 
 
Fuente: Google map (2017). 
AV. FLORAL: VIA 
EN LA CUAL SE 
EJECUTO EL 
ENSAYO 
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IMAGEN N° III.2 SUPERFICIE TOTAL DE VÍA. 
 
Fuente: Google map (2017). 
Ida: En la siguiente imagen se puede apreciar la Av. Floral el ensayo 
realizado, tomando como punto de partida la esquina de la UNA. 
IMAGEN N° III.3 PUNTO DE PARTIDA. 
 
Fuente: Google map (2017). 
VUELTA: En la siguiente imagen se puede apreciar la Av.Floral tomando 
como punto de partida cerca al Parque la Madre. 
PUNTO DE 
PARTIDA 
PUNTO 
FINAL 
LEGADA 
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IMAGEN N° III.4 MARGEN IZQUIERDO DE VÍA. 
 
Fuente: Google map (2017). 
III.3. PROCESO DE LA INVESTIGACIÓN 
III.3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
En la revisión bibliográfica, consiste en recopilar información ya existente 
sobre un tema o problema, para lo cual se buscó bibliografía relacionada 
al tema de pavimentos asfalticos y a la aplicación en la evaluación de 
pavimentos. 
III.3.2 RECOPILACIÓN DE DATOS 
En la recopilación de datos se registraron las mediciones directas con el 
Rugosímetro de Merlín y con la aplicación del Roadroid, dicha 
recopilación de datos se realizó en la vía de estudio (Av. Floral) para 
determinar los valores de rugosidad con la finalidad de contrastar con las 
recomendaciones establecidas mediante las normas. 
III.4. ENSAYO CON RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
Con este ensayo del Rugosímetro de Merlín, se hizo el registro de datos en la 
medición de la rugosidad en la medición de la rugosidad en la superficie de 
pavimentos para lo cual también tomamos como referencia el Manual del 
Usuario Merlinier. Para la ejecución de este ensayo, se requiere de 2 
personas que trabajan conjuntamente:  
PUNTO DE 
PARTIDA 
PUNTO DE 
LLEGADA 
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 01 operador que conduce el equipo del Rugosímetro de Merlín y 
realiza las lecturas. 
 01 auxiliar quien anota dichas lecturas.          
Para lo cual, se debe relacionar un tramo de 400 m de longitud por cada valor 
del IRI.  
Según Pablo del Águila Rodríguez, indica ciertos pasos para realizar el 
ensayo con el Rugosímetro de MERLIN: el operador agarra el instrumento por 
las manijas, elevándolo y desplazándolo a una distancia constante 
seleccionada dando una vuelta a la rueda). Esto se hace hasta las 200 
lecturas en forma continua.  
III.4.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
Se tomó como punto de partida la esquina de la Universidad Nacional del 
altiplano, así como muestra la fotografía N°III.1. El ensayo se laboró 
aproximadamente a las 10am. 
Dando inicio con un personal de 3 personas, las cuales hicieron lo 
siguiente: 
 01 para hacer uso del equipo. 
 01 para tomar apuntes de las lecturas. 
 01 para tomar fotografías. 
FOTOGRAFÍA N° III.1 PUNTO DE INICIO. 
 
Fuente: propia. 
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FOTOGRAFÍA N° III.2 INICIO DE ENSAYO (MARGEN DERECHO). 
 
 
Fuente: Propia. 
 
FOTOGRAFÍA N° III.3 TOMANDO APUNTE DE PRIMER PUNTO. 
 
Fuente: Propia. 
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FOTOGRAFÍA N° III.4 HUBO PRESENCIA DE SINGULARIDADES. 
 
Fuente: propia. 
En la siguiente fotografía N°III.5 se aprecia presencia de fallas, lo cual causa 
variaciones en nuestro ensayo y a simple vista la vía necesita de suma 
urgencia el mantenimiento respectivo. 
 
FOTOGRAFÍA N° III.5 PRESENCIA DE FALLAS. 
 
Fuente: Propia. 
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FOTOGRAFÍA N° III.6 PRESENCIA DE FISURA LONGITUDINAL. 
 
Fuente: Propia. 
Al seguir continuando con el ensayo respectivo, se ve claramente en la 
fotografía N°III.7 presencia de grietas en el margen izquierdo de la AV. Floral 
donde se está realizando dicho ensayo. 
FOTOGRAFÍA N° III.7 PRESENCIA DE GRIETAS (MARGEN IZQUIERDO DE LA VÍA DE 
ENSAYO) 
 
Fuente: Propia. 
En nuestra vía de estudio (Margen izquierdo) se encontró también  
ahuellamiento, esto se da esencialmente por deformarse la subrasante debido 
a la fatiga de la estructura ante la repetición de cargas ocasionadas al 
pavimento. 
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FOTOGRAFÍA N° III.8 PRESENCIA DE AHUELLAMIENTO. 
 
Fuente: Propia. 
Una vez culminado el ensayo, para el registro de datos en la medición de la 
rugosidad de la superficie de pavimentos se utiliza el formato de campo ver 
(grafico Nro 22), donde se ve claramente el llenado de datos. 
Asimismo, se seleccionara un trecho aproximadamente de 400 metros de 
longitud por cada valor del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), sobre el 
carril en el cual ejecutamos nuestro ensayo, lo cual las mediciones se 
efectuarán siguiendo la huella exterior del tráfico. La lectura de cada dato se 
efectúa colocando el equipo a intervalos regulares de 2m distancia de tal 
manera esto se toma como referencia la circunferencia de la rueda del equipo 
de Merlín, es decir cada ensayo que se hace al finalizar una vuelta de la 
rueda.  
Se realiza a una escala de 50 unidades, esta se ubica sobre el tablero del 
Rugosímetro para registrar las 200 posiciones que adopta el puntero del brazo 
móvil ver (grafico 17). A medida que va registrando varias posiciones tiene 
que coincidir con la división 25 o algo cercana a esto se le llama dispersión 
baja, y si el puntero adopta repetidamente posiciones lejanas a la división 
N°25 se le llama dispersión alta. Esto demostrara si el pavimento posee un 
perfil con varias inflexiones lo cual sería una (rugosidad elevada).La posición 
que adopta el puntero es entre 1 y 50 de lectura, la que se anota en un 
formato de campo  similar al (grafico 22). El formato tiene 20 columnas y 10 
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filas por el casillero (1,1) los datos se llenan de arriba hacia abajo y de 
izquierda a derecha, como se muestra en el siguiente gráfico.  
A continuación se muestra el Primer ensayo Tramo 01(UNA Puno-AV. La 
Torre), realizado el 02 de Febrero del 2018, los cuales mostraran los datos 
respectivos de dicho ensayo tales como: 
     Lecturas de ensayo 
 Conteo de desviaciones (v) por intervalo. 
 Histograma de frecuencias para 200 desviaciones consecutivas  
Se llenaron los datos de campo, seguidamente se llenan los datos obtenidos 
en el formato siguiente con un (X) o (+) en los casilleros correspondientes. 
Esto se da cada 200 lecturas de esta manera se va conformando el 
histograma de frecuencias como se muestra en la siguiente gráfico. 
IMAGEN N° III.5 RESUMEN DEL ENSAYO DEL IRI. 
 
Fuente: Ensayo de laboratorio, (2018). 
 58 
 
IMAGEN N° III.6 LECTURAS DEL ENSAYO DEL IRI. 
 
Fuente: Ensayo de laboratorio, (2018). 
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IMAGEN N° III.7 LECTURA DEL ENSAYO DEL IRI. 
 
Fuente: Ensayo de laboratorio, (2018). 
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La dispersión de los datos adquiridos con el Rugosímetro de Merlín se 
examina haciendo el cálculo a la distribución de frecuencias de las lecturas 
acogidas por el puntero. Luego  se estipula el rango de los valores reunidos 
en intervalos de frecuencia lo cual sería nuestro rango (D) para poder 
descartar el 10% de los datos que competen a posiciones del puntero poco 
representativos. 
 Histograma de distribución de frecuencias 
Una vez que hemos ejecutado el descarte de datos, se procede a 
calcular el ancho del histograma en unidades de escala considerando 
las fracciones que puedan resultar como efecto de la eliminación de los 
datos. 
El rango D determinado se debe expresarse en milímetros, 
multiplicando el número de unidades calculado por el valor que posee 
cada unidad en milímetros. Conteo de desviaciones (v) por intervalo. 
CUADRO N° III.1 DESVIACIONES. 
 
Elaboración: propia. 
En el siguiente grafico N°III.1 se puede apreciar el histograma de 
frecuencias 
GRÁFICO N° III.1 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS. 
 
Elaboración: propia. 
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El desarrollo completo de dichos ensayos realizados se encontrara en anexos. 
III.5. ENSAYO CON LA APLICACIÓN DEL ROADROID 
Para realizar este ensayo, se tiene que hacer lo siguiente: 
 Instalar correctamente la aplicación del Roadroid en el celular. 
 Instalar el dispositivo en el parabrisas del vehículo.  
 Dicho dispositivo tiene que ser fija y estable. 
De preferencia, el móvil tiene que estar ubicado de manera horizontal (para 
que pueda funcionar de manera adecuada la función del GPS) de tal manera 
puedfa facilitar la toma de fotos y adjuntarlas mientras se realiza el recorrido.  
Debemos tener en cuenta que el móvil debe de estar similar como se muestra 
en la imagen. 
Ver imagen N°III.8 
IMAGEN N° III.8: POSICIÓN CORRECTA DEL MÓVIL. 
 
Fuente: Roadroid, (2017). 
 Luego de haber realizado los pasos mencionados anteriormente, 
pasamos a abrir la aplicación del Roadroid, pulsamos el ícono del 
programa, una vez abierto nos saldrá una ventana la cula 
presionaremos OK para aceptar ajustes, luego pulsamos el botón 
amarillo “Fitting adjustments” para realizar la calibración del celular. 
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IMAGEN N° III.9 CALIBRACIÓN DEL CELULAR. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
 Luego de presionar el botón “Fitting Adjustments”, nos mostrara una 
ventana similar a la figura 26, esta ventana sirve para la calibración del 
dispositivo  nos aparecerá lo 3 ejes X, Y y Z , estos ejes tienen que 
estar lo más cerca de 0, o lo suficiente como para que el botón de “OK” 
cambie de color amarillo a verde. 
IMAGEN N° III.10 CALIBRACIÓN DEL MÓVIL. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
 Si en caso quisiéramos regresar al menú principal o a la ventana 
anterior, tenemos que presionar el botón derecho de la parte inferior 
similar como se encuentra en la imagen. 
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IMAGEN N° III.11 BOTÓN PARA VOLVER ATRÁS. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
Tenemos que esperar a recibir una señal GPS, luego pulsamos el botón 
“Start/Stop sampling” (el botón cambiara de gris a rojo). No olvidemos que 
para obtener valores del eIRI (IRI estimado) hay que obtener los datos a una 
velocidad entre 20 a 100 Km/h, y para el cIRI (IRI calculado) a una velocidad 
entre 60 a 90 Km/h. para tomar dichos valores la velocidad tiene  que 
mantener una velocidad constante. 
 
IMAGEN N° III.12 RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
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Es recomendable tener un plan de ejecución del muestreo, puesto que se 
dará inicio al programa, cuando alcancemos la velocidad indicada, el 
programa empezara con la toma de datos donde se recomienda no hacer 
cambios bruscos de velocidad. Ahora para el estimado (eIRI) confiable se 
debe hacer a una velocidad entre 20 y 80 km/h, en el caso de calcular el IRI 
(cIRI) se acorta la velocidad entre 60 y 80 km/h. 
III.5.1 CARGA DE DATOS EN EL MÓVIL 
Para proceder a este siguiente paso se necesita cargar los datos del 
móvil, si en caso el móvil no cuenta con internet, se tiene que utilizar con 
conexión WiFi. Una vez de realizar la conexión a internet, se tiene que 
hacer lo siguiente: 
 Primero, presionar el botón de Android en la esquina inferior 
izquierda.  
 Segundo pulsar el botón “Upload”. 
 Por último seleccionar el botón “Data” (solo para subir la 
información relacionada a la rugosidad de las vías) o “Media” (solo 
para subir imágenes). 
IMAGEN N° III.13 CARGA DE DATOS DEL MÓVIL. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
Una vez realizada la transferencia de datos, se subirán a la cuenta del usuario 
todas las muestras que se han guardado en el móvil en las opciones “Data” o 
“Media” que aún no hayan sido traspasadas. Los datos serán guardados en la 
web tienen que cargarse al 100%. Los archivos de rugosidad pesan como 
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máximo 300Kb cada archivo, y las imágenes pueden llegar a pesar hasta 
2Mb.  
Si en caso existiese algún error, la aplicación lo intentara de nuevo la próxima 
vez que se haga la función. Cabe resaltar que es posible  también mover los 
datos de forma manual de la memoria del móvil a cualquier máquina para 
pasar por correo. 
III.5.2 VER LOS DATOS EN EL MAPA DE INTERNET 
Una vez realizado los pasos anteriores y los archivos se hayan cargado 
exitosamente podrán ser visualizados en la página web 
www.roadroid.com en aproximadamente 45 min a 1 hora, de acuerdo a 
la cantidad de estudio realizado, puede tardar de 3 a 4 horas 
aprocimadamente. Luego se podrán ver los datos obtenidos en la cuenta 
gratuita que nos facilitó el Ing. Lars. se deberá verificar la capa del mapa 
“GPS puntos”. El mapa de fondo por defecto es google Streets, pero se 
puede cambiar sencillamente a google satellite si en caso se necesitara. 
IMAGEN N° III.14 VISTA DE MAPA DE USUARIO. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
La opción de “Manage map layers” permite hacer modificaciones en las 
visualizaciones en el mapa: en “Background” o fondo se puede ver las 
vías conocidas por el mapa (“map”) o la imagen satelital de la locación 
(“Satellite image”), en “Layers” esta opción precisa las capas que se 
desean proyectar sobre el mapa como los puntos GPS (“GPS-points”), 
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las muestras incorporadas (“Aggregated data”) y las fotos (“Photos”). El 
estado en el que se encuentra se muestra a colores según su rugosidad 
del pavimento. 
Esta  función permite mover y dibujar un polígono en el mapa, estos nos 
facilita para poder obtener el  porcentaje de las vías delimitadas, de tal 
manera podremos verificar si la via es buena o mala al mismo tiempo 
tendremos el valor del IRI estimado promedio.  
También se podrá ver los cambios de velocidades que se hicieron  
durante la conducción, los lugares y puntos. Donde nos indicara según 
los colores a qué velocidad se encontraba: 
 Verde > 70Km/h. 
 Amarillo entre 50 a 70 Km/h. 
 Rojo entre 30 a 50 Km/h.  
 Negro < 30Km/h. 
En el siguiente grafico 32, también se subirán fotos durante la 
transferencia, estas se verán  como puntos negros, donde se debe dar 
clic en la cámara y automáticamente aparecerá la ubicación donde fue 
realizada. 
IMAGEN N° III.15 HERRAMIENTAS DE VISTA DE MAPA. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
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III.5.3 DESCARGAR ARCHIVOS AGREGADOS 
Una vez que se hayan descargado los archivos agregados, se guardan 
automáticamente en el móvil cada segundo sin importar la velocidad, la 
distancia entre punto y punto tiene a diferir según la rapidez del vehículo. 
Para hacer las tablas y cuadros para estudios en una carretera, o para 
importar datos para HDM-4, se necesita los datos promedio en 
longitudes de secciones fijas a través del "historial de importación" puede 
descargue los datos agregados en secciones de 100 metros como 
archivos de texto. 
En el siguiente grafico 33, podemos apreciar que al lado izquierdo 
muestra  
datos descifrados en una fila por segundo y en el lado derecha muestra 
los datos agregados en secciones de 100 metros. 
Ver el siguiente cuadro: 
CUADRO N° III.2 DATOS DESCIFRADOS. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
 
IMAGEN N° III.16 LISTA DE ARCHIVOS IMPORTADOS 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
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 GRÁFICOS DE SEGMENTOS CON EXCEL 
Para realizar los gráficos de segmentos, se genera el archivo tipo “.txt”, 
donde automáticamente se copiarán los datos a una hoja Excel y se 
podrán hacer gráficos. En dicha hoja se encontrarán distintos datos en 
las columnas tales como: Fecha y Hora, Latitud, Longitud, Distancia (m), 
Velocidad (Km/h), Altura (m), eIRI y cIRI. Para lo cual ya se podrá 
comenzar a hacer gráficos y comparaciones.  
Ver imagen N°III.17. 
IMAGEN N° III.17 DATOS IMPORTADOS EN EXCEL. 
 
Fuente: Roadroid, (2014). 
III.5.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Lo primero que se hizo es, enviar un correo electrónico al ING. Lars 
Forslof Arbetet, para solicitar una cuenta del Roadroid y podamos hacer 
uso de la aplicación del Roadroid para dicho proyecto de tesis. 
Para realizar este ensayo, utilizamos un vehículo modelo JEEP, ver 
(fotografía N°9) para la medición del Índice de Rugosidad Internacional 
(IRI), donde fue colocado el móvil modelo Galaxy S7 ver fotografía 10-A. 
Ver fotografía N°III.9 
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FOTOGRAFÍA N° III.9 VEHÍCULO DE ENSAYO. 
 
Fuente: propia. 
FOTOGRAFÍA N° III.10 GALAXY S7. 
 
Fuente: propia. 
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Dicho dispositivo lo colocamos con un sujetador en la ventana delantera (para 
brisa) para poder asegurar el móvil mientras se realizaba el ensayo, ver 
fotografía N° III.11. 
FOTOGRAFÍA N° III.11 SUJETADOR PARA CELULAR. 
 
Fuente: propia. 
FOTOGRAFÍA N° III.12 CALIBRACIÓN DEL MÓVIL. 
 
Fuente: propia. 
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Una vez sujetada el móvil, se procedió a configurar en cada muestreo el 
celular. De tal manera para que el dispositivo reconozca la ubicación en la 
forma horizontal, para lo cual es el único eje en el que se desean medir las 
vibraciones. 
Al momento de la calibración del móvil, se recomienda que el ajuste el 
teléfono a X, Y y Z lo más cerca posible de = 0 como sea posible, luego el 
botón OK se pondrá verde cuando se encuentre dentro de las tolerancias, 
presionando el el botón verde OK ver (fotografía N° 11).  
Lo cual se recomienda hacer el ensayo con dos personas para que uno, 
conduzca el vehículo y se preocupe solamente por mantener la velocidad 
constante, y la otra persona se encargue de manipular el dispositivo para 
dicho ensayo. No obstante la aplicación del Roadroid en el móvil se inicia solo 
si hay una señal de GPS disponible.  
Como se puede mostrar en la siguiente fotografía se procedió a realizar el 
ensayo respectivo con la aplicación del Roadroid. 
Ver fotografía N°III.13 
 
FOTOGRAFÍA N° III.13 COMIENZO DE ENSAYO. 
 
Fuente: propia. 
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Fuente: propia. 
Una vez culminado el ensayo se procedió a cargar los datos en Internet, para 
hacer posible esto se tiene que ingresar a la página web: 
www.roadroid.com.pe, iniciar sesión con el nombre de usuario y contraseña 
para ver los detalles de sus datos mientras carga se demora entre 15 a 20 
minutos según la conexión de red disponible. 
Tener en cuenta que el ingeniero Lars, nos brinda una cuenta gratuita para 
poder acceder a página web del Roadroid. 
Ver imagen III.18. 
IMAGEN N° III.18 CUENTA ROADROID. 
 
Fuente: Roadroid, (2018). 
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Luego se procederá a importar los datos del ensayo realizado como se 
muestra en el siguiente gráfico. 
IMAGEN N° III.19 IMPORTACIÓN DE DATOS. 
 
Fuente: propia 
Luego realizar el proceso los enlaces de carreteras de colores aparecerán en 
el mapa. Si no hay enlaces de colores, debe verificar los "Puntos GPS", luego 
se procederá a ver la condición de la carretera como se muestra en el 
siguiente gráfico. 
IMAGEN N° III.20 CONDICIÓN DE LA VÍA. 
 
Fuente: Roadroid, (2018). 
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IMAGEN N° III.21 LEYENDA, CONDICIÓN DE LA VÍA. 
 
Fuente: Roadroid, (2018). 
Por ultimo para ejecutar los datos que se obtuvieron con la aplicación del 
Roadroid en el móvil y la importación de los datos con la aplicación del 
Roadroid a la página web: www.roadroid.com.pe, posterior a ello se realizó los 
mismos pasos mencionados anteriormente. 
 
CUADRO N° III.3 IMPORTACIÓN DE DATOS. 
Carril Import date Avg e IRI Avg c IRI 
Avg 
Speed 
Derecho 07/05/2018 9.45 9.2 10.9 
Derecho 08/05/2018 9.05 9.55 24.9 
Derecho 09/05/2018 3.80 3.84 20.5 
Izquierda 10/05/2018 5.80 8.8 20.1 
Izquierda 11/05/2018 3.50 3.6 21.5 
Izquierda 12/05/2018 8.65 5.9 20.3 
Fuente: Roadroid, (2018). 
 
El análisis y resultados se podrán apreciar en el siguiente capítulo IV. 
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IV. CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
IV.1. ANÁLISIS CON EL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
El ensayo realizado con el equipo de Rugosímetro de Merlín, al ser analizado 
en la  Av. Floral de la ciudad de Puno, estadísticamente se determinó los 
siguientes resultados: carril de derecho: IRI promedio de 7.48, carril izquierdo: 
IRI promedio de 5.97. Para lo cual se llega a la conclusión que los rangos se 
encuentran entre un pavimento viejo y caminos no pavimentados por lo que se 
requiere labores de mantenimiento parcial o total según la evaluación técnica 
y económica previa de la estructura del pavimento. 
 
CUADRO N° IV.1 ENSAYO DE MERLÍN, RESULTADOS. 
ENSAYO DEL ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL ( IRI ) MERLÍN  
DISTANCIA CARRIL TIPO DE PAV. F D RUGOSIDAD 
000+002 a 0+402 derecho Carpeta en caliente 0.97 189.31 mm 9.49 
402 + 802   derecho Carpeta en caliente 0.97 180.44 mm 9.07 
802 a 01+202  derecho Carpeta en caliente 0.97 70.08 mm 3.89 
01+202 a 0+802 izquierdo Carpeta en caliente 0.97 171.22 mm 5.79 
402 + 802   izquierdo Carpeta en caliente 0.97 61.22 mm 3.47 
802 a 0 + 402 izquierdo Carpeta en caliente 0.97 110.48mm 8.64 
Elaboración: propia. 
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Ahora sacamos el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) promedio, veamos 
la siguiente cuadro N° III.3, donde nos indica el Índice de Rugosidad 
Internacional  promedio tanto del carril derecho como del carril izquierdo de la 
Av. Floral de la ciudad de Puno. 
CUADRO N° IV.2 IRI PROMEDIO. 
IRI PROMEDIO 
CARRIL IRI IRI IRI PROMEDIO 
DERECHO 9.49 9.07 3.89 7.48 
IZQUIERDO 5.79 3.47 8.64 5.97 
Elaboración: propia. 
Los rangos se encuentran entre un pavimento viejo y caminos no 
pavimentados por lo que se requiere mantenimiento parcial o total según la 
evaluación técnica y económica previa de la estructura del pavimento en la 
cual se ejecutó el ensayo ver cuadro 3. 
IV.2. ANÁLISIS CON LA APLICACIÓN DEL ROADROID 
El ensayo realizado con la aplicación del Roadroid de la Av. Floral en la 
ciudad de Puno, al ser analizado se determinó que es un método innovador y 
fácil de manipular haciendo una reducción de costos y tiempo. Obteniendo así 
el resultado de; carril de derecho: IRI promedio de 7.15, carril izquierdo: IRI 
promedio de 5.98. Para lo cual se recomienda hacer uso de esta innovadora 
aplicación para smarphone de gama alta en este proyecto de investigación se 
hizo uso del Galaxy S7.  
Donde se llega a la conclusión que los rangos se encuentran entre un 
pavimento viejo y caminos no pavimentados por lo que se requiere labores de 
mantenimiento parcial o total según la evaluación técnica y económica previa 
de la estructura del pavimento. 
Después de haber realizado el ensayo con la aplicación el Roadroid, teniendo 
como resultado final la importación de datos, la cual se muestra en el cuadro 
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N°III.5, donde nos indica claramente los resultados del carril derecho y del 
carril izquierdo de la Av. Floral de la ciudad de Puno. 
Ver cuadro N°III.5. 
CUADRO N° IV.3 IMPORTACIÓN DE DATOS. 
Carril Import date 
IRI 
Estimado 
IRI  
Calculado 
Derecho 07/05/2018 9.45 9.2 
Derecho 08/05/2018 9.05 9.55 
Derecho 09/05/2018 3.80 3.84 
Izquierda 10/05/2018 5.80 8.8 
Izquierda 11/05/2018 3.50 3.6 
Izquierda 12/05/2018 8.65 5.9 
Fuente: Roadroid, (2018). 
IV.3. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN CON EL 
ROADROID 
Una vez concluido los ensayos en la Av. Floral de la ciudad de Puno con los 
dos métodos, se hizo un análisis comparativo del método tradicional que es el 
Rugosímetro de Merlín con el método innovador que es el Roadroid. Veamos 
en los siguientes gráficos. 
CUADRO N° IV.4 CUADRO COMPARATIVO. 
N° CARRIL 
PROGRESIVAS 
DISTANCIA 
(m) 
IRI (m/km) 
DESDE HASTA ROADROID 
RUGOSÍMETRO 
DE MERLÍN  
1 Derecho 000+002 0+0402 400 9.45 9.49 
2 Derecho 0+402 402+802 400 9.05 9.07 
3 Derecho 802+01 01+202 400 3.80 3.89 
4 Izquierdo 01+202 0+802 400 5.80 5.79 
5 Izquierdo 402+802 802+0 400 3.50 3.47 
6 Izquierdo 802+0 0+402 400 8.65 8.64 
Fuente: propia. 
En el siguiente Grafico muestra el carril derecho, la semejanza que hay en los 
datos obtenidos por los dos ensayos realizados. Los datos obtenidos fueron 
tomados cada 400 metros de longitud tanto en el ensayo de Merlín como en el 
ensayo de la aplicación del Roadroid. 
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 En el carril derecho de la Av. Floral de la ciudad de Puno se hizo un 
análisis y comparación con ambas metodologías. Donde se demostró 
que el Roadroid nos proporciona valores similares al Rugosímetro de 
Merlín y se puede aseverar que el rendimiento es mucho mejor con la 
aplicación del Roadroid.  
CUADRO N° IV.5 CARRIL DERECHO. 
 
Fuente: propia. 
En el siguiente Grafico muestra el carril izquierdo de la Av. Floral de la ciudad 
de Puno, la semejanza que hay en los datos obtenidos por las dos 
metodologías. Los datos obtenidos fueron tomados cada 400 metros de 
longitud tanto en el ensayo de Merlín como en el ensayo de la aplicación. 
CUADRO N° IV.6 CARRIL IZQUIERDO. 
 
Fuente: propia.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES  
En el proceso de la investigación realizada se llegaron a las siguientes 
conclusiones  los cuales son: 
1. El ensayo con la aplicación del Roadroid, realizado en la Av. Floral 
comprendido desde la intersección con Av. La Torre hasta la intersección 
con el Jr. Jorge Basadre de la ciudad de Puno, al ser analizado se 
determinó que es un método innovador y fácil de manipular haciendo una 
reducción de costos y tiempo. Obteniendo así un IRI promedio de 7.15 
(carril derecho) y un IRI promedio de 5.98 (carril izquierdo).  
CUADRO Nº 1 ENSAYO CON LA APLICACIÓN DEL ROADROID. 
ENSAYO CON LA APLICACIÓN DEL ROADROID 
RECORRIDO CARRIL IRI PROMEDIO CONCLUSIÓN 
1KM+300 
DERECHO (Jr. 
Jorge Basadre 
hasta la intersección 
con Av. La Torre). 
7.15 
Se requiere labores de 
mantenimiento parcial o 
total según la evaluación 
técnica y económica 
previa a la estructura del 
pavimento. 1KM+300 
IZQUIERDO (Av. La 
Torre hasta la 
intersección con el 
Jr. Jorge Basadre). 
5.98 
Fuente: propia. 
2. El ensayo con el Rugosímetro de Merlín, realizado en la Av. Floral 
comprendido desde la intersección con Av. La Torre hasta la intersección 
con el Jr. Jorge Basadre de la ciudad de Puno, al ser analizado 
estadísticamente se determinó los siguientes resultados: carril de derecho: 
IRI promedio de 7.48, carril izquierdo: IRI promedio de 5.97. Donde se llega 
a la conclusión que los rangos se encuentran entre un pavimento viejo y 
caminos no pavimentados por lo que se requiere labores de mantenimiento 
parcial o total según la evaluación técnica y económica previa de la 
estructura del pavimento. 
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CUADRO Nº 2 ENSAYO CON EL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN. 
ENSAYO CON EL RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
RECORRIDO CARRIL IRI PROMEDIO CONCLUSIÓN 
1KM+300 
DERECHO (Jr. Jorge 
Basadre hasta la 
intersección con Av. 
La Torre). 
7.48 
Se requiere labores de 
mantenimiento parcial 
o total según la 
evaluación técnica y 
económica previa a la 
estructura del 
pavimento. 
1KM+300 
IZQUIERDO (Av. La 
Torre hasta la 
intersección con el Jr. 
Jorge Basadre). 
5.97 
Fuente: propia. 
3. El análisis y comparación del método tradicional (Rugosímetro de Merlín) y 
el método innovador (aplicación del Roadroid), realizados en la Av. Floral 
comprendido desde la intersección con Av. La Torre hasta la intersección 
con el Jr. Jorge Basadre de la ciudad de Puno. Se demostró que el 
Roadroid nos proporciona valores similares al Rugosímetro de Merlín y se 
puede aseverar que el rendimiento es mucho mejor con la aplicación del 
Roadroid. 
CUADRO Nº 3 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL IRI PROMEDIO. 
ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL IRI PROMEDIO 
RECORRIDO CARRIL ROADROID 
RUGOSIMETRO 
DE MERLÍN 
CONCLUSIÓN 
1KM+300 
DERECHO (Jr. 
Jorge Basadre 
hasta la 
intersección 
con Av. La 
Torre). 
7.15 7.48 
Se demostró, que 
los valores del 
Roadroid son 
similares al del 
Merlín. Se 
concluye que la 
Aplicación del 
Roadroid es mejor 
en rendimiento, 
tiempo y 
economía. 
1KM+300 
IZQUIERDO 
(Av. La Torre 
hasta la 
intersección 
con el Jr. Jorge 
Basadre). 
5.98 5.97 
Fuente: propia. 
4. Se concluye que la aplicación del  Roadroid se muestra como una alternativa 
muy innovadora para la gestión de vías, pues permite llevar un control de 
variación de rugosidad en el tiempo que podrá ayudar a la toma de 
decisiones de cuando y donde intervenir en la AV. Floral de la ciudad de 
Puno. 
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RECOMENDACIONES 
En el proceso de la investigación realizada se recomienda lo siguiente: 
1. Para realizar el ensayo con la aplicación del Roadroid, se recomienda 
hacer uso de esta innovadora aplicación para Smartphone de gama alta en 
este proyecto de investigación se realizó dicho ensayo con el Galaxy S7. 
2. Para realizar el ensayo con el equipo de Rugosímetro de Merlín se 
recomienda realizar dicho ensayo un día que no circulen mucho vehículo 
es decir; que no haya tránsito vehicular. 
3. Se recomienda a los nuevos investigadores tomar como referencia este 
proyecto de investigación, para que puedan hacer uso de la aplicación del 
Roadroid para smartphone, es fácil de manipular, es ventajoso en el 
tiempo, rendimiento y económico a comparación del Rugosímetro de 
Merlín. 
4. Se recomienda realizar, mayores labores de mantenimiento preventivo y/o 
correctivo en las vías a fin de poder conservar mejor las condiciones de la 
vía del pavimento. 
5. Si en caso el investigador quiera realizar el ensayo con el Rugosímetro de 
Merlín, es aceptable por su fácil manipulación y obtención de sus 
resultados. No obstante tener en cuenta que este ensayo es costoso, es 
por ello que en este proyecto de investigación se propone un nuevo método 
innovador. 
6. Tener en cuenta que la práctica de la rugosidad en pavimentos nuevos y en 
pavimentos en servicio. Debe hacerse extensiva a todos los proyectos 
viales como parámetro al control al término de la construcción de una vía o 
en la rehabilitación de una vía existente puesto que para verificar se hayan 
alcanzado los estándares de calidad en el expediente técnico. 
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Roadroid University Account Registration 
Roadroid is an app for road professionals to make road surveys using an Android smartphone. 
First ‐ please read the user guides and references at http://roadroid.com/Home/About. 
App can be downloaded and installed from: http://www.roadroid.com/home/app 
 
We need to register an account for you, and ask you to add user details below. After you have an 
account you will be able to collect data. 
Roadroid sponsor universities with a free license for research and development. We need an official 
contact to a tutor/professor at the university to register the account, and also expect that you share 
public research plans and results at https://www.facebook.com/groups/1692473247697430/. 
Please fill in demo account details 
 
1. Organization/Intuition 
Organization Name: Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez 
Organization Type: [University, Research Entity, 
Private Company, etc.] 
Universidad 
Official Domain/Website [Organization’s] https://www.uancv.edu.pe/web/ 
Contact Person: (Professor/D ean/Head of Dept./ Line Manager) 
Name: Albert Bernardo Email:     
Last Name: Luque Ramirez Telephone/Mobile: 05151958875484 
 
Designation /Title: Remarks: Line Manager 
2. Researcher/Student 
Name: 
Last Name: 
Country:  
Email 
Telephone/Mobile: 
Remarks:  
Research topic and short description (shared at group above): 
 
“EVALUACION Y ANALISIS DE LA RUGOSIDAD EN PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE 
PUNO APLICANDO EL METODO ROADRIOD Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN” 
 
IMEI no 1 355680060035292 
IMEI no 2 357810089243514 
flores424@hotmail.com 
Andina Néstor 
Cáceres 
Velásquez 
Shiamely Yoshira 
Camacho Pampamallco 
Perú  
shiomara_82_4@hotmail.com 
05151946628962 
I am a student 
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Note: 
 
1. We cannot guarantee that all Android phones works, especially not old/cheap/simple phones 
2. There are differences in sensitivity/performance between different phones. 
3. We recommend Samsung Galaxy S‐series. 
4. It is important with a stable mount – and the mount should allow to take photos of the road. 
5. The app is currently not available for IOS/iPhone. 
                                                                                                      Guía de usuario - Fundamentos - mayo 2014 
  ~ 1 ~ 
Monitoreo del IRI usando teléfonos inteligentes 
Fundamentos para uso profesional 
Mayo 2014 - versión 1.3.2 
 
Esta guía ofrece una corta introducción y una breve descripción, de cómo: 
1. Recopilar datos 
2. Cargar datos 
3. Ver los datos en mapas de internet 
4. Descargar los archivos agregados en segmentos de 100 metros 
5. Hacer gráficos de segmentos en Excel 
Por favor revise la guía del usuario para una descripción detallada! 
Esta guía de usuario asume los conocimientos básicos de los teléfonos Android y del sistema operativo.  
 
 Roadroid ha sido premiado a nivel mundial. Innovación desde Suecia  
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Mantenimiento de la vía y recolección de datos 
La gestión de activos es para optimizar el mantenimiento de las vías y a utilizar su dinero de manera 
efectiva. Para eso, debe empezar con la recolección de datos sobre la vía estándar. Roadroid mide la rugosidad 
de la carretera (IRI), y esto puede utilizarse en su sistema soporte de decisión, como HDM-4 
 
IRI se entiende a veces también como resumen del estándar de carreteras. Otras aportes a su decisión, podría 
ser el volumen de tráfico y otros parámetros de condición de la carretera, como en hendiduras, grietas, frenos 
de última generación, alcantarillado, etc. La recolección de datos se puede hacer con diferentes métodos - 
representando información de los niveles de calidad (IQL), una precisión relativa de las mediciones. 
  
 Clase 1 - perfiles de precisión (intervalos de 10 – 20 m costosos y complejos para utilizar)  
 Clase 2 - otros métodos de perfilométricas 
 Clase 3 - IRI por correlación (intervalos de 100 m +) 
 Class 4 - Subjective ratings / Ocular inspections (subjective and time consuming) 
Roadroid recoge datos del IRI en nivel de clases 2/3.  
 En comparación con la clase 1 es muy fácil de usar y económico. También puede utilizarse donde es 
imposible utilizar equipo pesado, complejo y costoso. 
 En comparación con clase 4 Roadroid es objetivo, altamente portátil y da una recopilación de datos 
potente y eficaz.  
Roadroid is also developing a Road inventory app, supporting subjective ratings and ocular inspections and to 
collect data of rutting, cracking etc. We also suggest a GPS-video camera as an additional support, todays action 
cameras is giving excellent quality at a cost below 500 USD. 
We try to keep up to date with the documentations, but as the app constantly develops in new version this 
essential guide might have minor differences compared to the app. In May 2014 we have released some 30 
versions of the app since 2011.  
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1 Recopilación de datos  
En primer lugar, asegúrese de haber registrado su número IMEI en el sitio web, diligenciar el correo electrónico 
en la appa UseEqID y haber configurado correctamente el modelo del teléfono y tipo del vehículo.  
 Instale la base del teléfono en la ventana delantera de vehículo.  
 Asegúrese de que la base esté estable 
 Póngalo de modo que sea fácil llegar y tocar la pantalla.  
 Ponga el teléfono lo más recto posible, horizontal es a menudo 
la posición más adecuada para el uso de la función foto-GPS. 
 La instalación debe quedar de manera que la cámara muestra el 
camino Inicie la cámara para encontrar una buena posición  
 
  
Inicie la aplicación Roadroid pulsando el icono (1), pulse "Ok" para aceptar los ajustes (2). Pulse el botón 
amarillo "calibrar" (3).  
   
   
 
Es apropiado ajustar el teléfono para que X, Y 
y Z estén tan cerca de = 0 como sea posible. 
El botón OK se volverá verde cuando se 
encuentre dentro de las tolerancias. Pulse el 
botón verde de OK 
 
 
Siempre puede "volver 
atrás" con el botón de 
retroceso, a menudo 
en la esquina inferior  
derecha del teléfono. 
 
Presione "Start/stop ampling" 
para recolectar los datos (El 
botón cambia de gris a rojo).  
 
La medición se inicia sólo si la 
señal GPS está disponible. 
Espere para recibir una señal 
GPS (puede tardar un minuto).  
 El estimado del IRI se toma en velocidades de entre 20 a 100 km/h trate de mantener la misma velocidad. 
 Para calcular el IRI se puede configurar y debe recolectar en las velocidades de 60 a 90 km / h. 
 Con "Start/stop sampling” detiene la medición llame con fecha y hora para hacer seguimiento a los archivos. 
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 Haga un buen plan de cómo recoger los datos, pulse START / STOP en intersecciones lógicas de la via. Sale 
de la aplicación Roadroid con el botón menú (abajo a la izquierda) y salir de la aplicación. O por el botón 
"atrás" (abajo a la derecha) dos veces. 
2- Cargar datos 
Para cargar datos usted necesita estar conectado a WiFi con conexión a internet. Asegúrese de tener WiFi 
activado. Encuentre la red y use la contraseña eventual. 
Pruebe navegar en internet con el navegador de internet del teléfono. Si usted puede hacer esto – su teléfono 
está conectado. Si no – usted no tiene conexión a internet y no será capaz de cargar sus datos. 
Cuando esté conectado: 1) Pulse el botón menú de Android (abajo a la izquierda) 2) elija "Upload" y luego 3) 
Seleccione “data” para subir la información recopilada de la aspereza la vía (y “Media” para subir fotos). 
  
Los datos de rugosidad se guardan en archivos máximo de 300 KB (a menudo son archivos más pequeños un 
nuevo archivo es guardado cada vez que pulsa Start / stop). Media (fotos) puede cargar hasta de 2 MB! 
Cuando la transferencia de archivos comienza esta continua hasta el final. espere a que este termine, vea la 
notificación en la esquina superior izquierda de la pantalla. Haga clic y arrastre la notificación para ver el 
progreso de la transferencia. Los archivos más grandes y con mala conexión tarda más tiempo. 
Cuando haya finalizado la carga debe salir un mensaje de éxito. Si hay algún problema, se verá en su lugar un 
mensaje de error. Revise a la guía del usuario para obtener más información acerca de posibles problemas. 
Cuando se presiona el botón “data” 
1. Los archivos en la carpeta /arq/dat son comprimidos y movidos a la carpeta/arq. 
2. La función de transferencia de archivos de la aplicacion Roadroid, y por último 
3. Si la transferencia de archivos es exitosa el archivo comprimido se a la carpeta a/arq/backup. 
Esto se repite para cada archivo. Si la transferencia es incompleta la funcion lo intentará de nuevo la próxima 
vez que se ejecutando. Los archivos se quedan en la carpeta /arq hasta que sean transferidos con éxito. 
 Si no trabaja la función de transferencia (consulte la guía del usuario) los archivos se pueden mover 
manualmente. Busque los archivos con el gestor de archivos del teléfono en la carpeta "/ arq" en la 
unidad (o tarjeta SD). Cuando los haya encontrado los puede enviar por correo electrónico (también 
requiere una conexión WiFi).  
 También puede conectar el teléfono a su PC por medio de un cable USB, y luego busque los archivos 
con el gestor de archivos PC:s y copiar/enviar los archivos a su PC. 
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 Si ningún intento de transferencia se hizo: los archivos sin comprimir se encuentran en el directorio 
"/arq/data". Los archivos de datos que desea transferir son archivos de "gps*.txt" y ueid.txt". 
Seleccione y envíe por correo electrónico. 
 Si se realiza una transferencia fallida, los archivos comprimidos están en la carpeta "/arq" Muévalos a 
la carpeta "/ arq/backup" cuando son copiados o enviados por correo electrónico.  
Los archivos en el teléfono son encriptados y serán des encriptados en la importación a la web. 
3 – Ver la información por el servicio web de Roadroid 
 Cuando los datos se carguen correctamente, serán importados al servicio web dentro de una hora. Comience 
por navegar en www.roadroid.com . y navegue por su área geográfica .Usted necesita un  usuario y una 
contraseña para ver sus datos. Depende de si hay una capa de red vial disponible – vías con color aparecerá 
en el mapa. Si no, es necesario comprobar la capa del mapa "GPS puntos" (5). 
 
 El tiempo de filtro (3) se utiliza para visualizar y medir el punto de datos en un determinado intervalo 
de tiempo. Puede utilizarse para mirar los cambios de tiempo y obtener estadísticas con las funciones 
del informe. 
 Navegar (4) le permite arrastrar el mapa con el ratón. El modo dibujar polígono esta activo, haga clic 
en el mapa para dibujar un polígono del área a calcular. Cierra el polígono haciendo doble clic (se 
ilumina en naranja). Haga clic en "Calc" para calcular y debe obtener un porcentaje de cada una de las 
4 clases de vias Buena - mala y un estimado promedio del IRI. 
 El mapa de fondo es por defecto Google Streets, pero este se puede cambiar a Google Satellite. 
 La cantidad de puntos que se muestran es limitado (por razones de rendimiento del servidor). 
 Al ampliar el mapa, eIRI –  en las etiquetas ocurrirá algo de nivel de zoom. 
 Dependiendo de la base de datos de la via, Se puede aplicar el monitoreo del perfil de velocidad (ver 
donde el camino está en mal estado de tal manera que afecta a la capacidad de mantener la velocidad 
durante la conducción (verde > 70 km/h, amarillo 50-70 km/h, rojo 30-50 km/h, negro < 30 km/h). 
 Si se suben fotos a la web de Roadroid, aparecerán puntos negros para abrir con un clic.  
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4 – Descargar archivos agregados 
Los datos se guardan en el teléfono cada segundo independientemente de velocidad - esto significa que la 
distancia entre los "dots" variará dependiendo de la velocidad. Para hacer tablas y gráficos para los estudios 
en una vía, o para importar datos a HDM-4, es posible que necesite datos promedio en longitudes de secciones 
fijas.  
   
Left: Raw decrypted data in one row per second. Right: Aggregated data in 100 meter sections.
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Inicie su sesión en  www.roadroid.com y seleccione "Import 
History” (1). Ahora debería ver una lista de los archivos subidos e 
importados.  
 
Elija "Details" detalles (2), para ver los detalles del archivo: 
nombre de archivo, tiempo de inicio/fin etc. Aquí tiene uso de las 
notas (!)Desde sus datos recolectados. Tenga en cuenta la hora de 
inicio y notas manuales sobre la ubicación para que usted sepa que 
sección está mirando. The start time is visible be in the filename 
with your phones IMEI. 
 
Hay algunas funciones para hacer zoom en la ubicación, y para 
"Generar archivo agregado" (3). Esta operación creará un archivo 
de segmento de 100 metros. Guardar o abrir el archivo para copiar 
los datos a MS Excel (capítulo siguiente). 
 
La medición también se puede guardar en forma-carpeta. Dando 
la oportunidad de construir una base de datos de las vías(!) Desde 
sus datos (no está disponible como un usuario estándar - 
solicítanos un demo) (!).  
 
Recuerde hacer un buen plan para la recolección de datos, con inicio y fin en las uniones lógicas. De lo contrario, 
será difícil hacer las gráficos razonables y hacer una eventual edición puede ser minimizado en su herramienta GIS. 
5 – Hacer gráficos desde los archivos agregados 
Cuando se hayan copiado los datos de 100-metros .txt Pegue los datos a un Excel (también puede abrir el 
archivo .txt en un Excel). Esta guía no es para aprender que lo básico de Excel conocimientos (!). 
Sugerimos nombre la tabla con fecha y hora y posiblemente un nombre de la sección actual. En el archivo 
agregado encontrara estas columnas: 
Fecha y Hora, Latitud, Longitud, Distancia (m), Velocidad (km/h), Altura (m), eIRI y cIRI. 
eIRI es un valor estimado y es fijo. cIRI se calcula y se ajusta en la aplicación (consulte la guía del usuario). 
Cuando se han pegado/importado los datos en Excel, puede empezar a hacer gráficos.
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La adición de datos en la descarga de la web es 100 metros. una longitud habitual de importaciones en HDM. 
Velocidad como perfil vertical es interesante para un ingeniero de vías así obtiene una visión global. Los datos 
se pueden usar preferiblemente en forma de imágenes en captura de Video-GPS 
 
